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1. 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
近年，全国の河川で，河道内の樹林化が大きな課題となっている．河道に樹木が繁茂する姿は，
環境上，景観上，好ましいと思われがちであるが，洪水時には河道内に繁茂した樹木によって流
れが阻害され，水位が上昇し，最悪の場合は堤防の決壊につながるなど，治水上大きな問題とな
っている．また，流木による構造物への被害や，本来河川が持つ礫河原が減少することによって，
低水路床は低下し，高水敷との比高差が拡大する二極化により，中小洪水時に低水路に流れが集
中し，局所洗堀や堤防の破堤に至るといった被害が懸念されている． 
これらの問題に対して，樹林化のプロセスや樹林化が周辺に及ぼす影響を明らかにするため，
植生の繁茂状況の再現や，将来的な予測を行うことのできるモデルの開発が多くの研究者によっ
て行われている．例えば，井上ら 1)は，流水と土砂の作用による立地条件変化に着目した植生消
長の簡易的計算手法を開発し，利守ら 2)や黒田ら 3)は，植生消長において物理的な要因に加えて，
日射量やバイオマス量など生物的要因も取り入れてモデルの予測性能の向上を試みている．また，
清水ら 4)は，複列砂州形成条件の中で砂州の植生が及ぼす澪筋の形成過程を明らかにするため，
植生域がトリガーとなってその下流側で発達する砂州・澪筋の形態についての考察や，砂州上の
河床上昇に応じて植生の侵入，河床低下による植生の流失を取り込んだ河床変動解析により流路
形態の変化の検討を行っている． 
本研究では，こうした河道内の樹林化によって影響を及ぼす事項について，岡山市を流下する
一級河川旭川をフィールドとして，今後の河道管理の効率化を図ることを目的に検討を行うもの
である。 
対象とする旭川は，かつて礫河原が多く存在する河川であった．しかしながら，1954 年に旭
川ダム，1955 年に湯原ダムが建設され洪水規模が縮小したことによる土砂供給量の減少や，1960
年代前半の土砂採取などにより，河道内において河床の攪乱作用が低下し，砂州の樹林化がかな
り進行している．その結果，河川本来の姿である礫河原が減少するとともに，川の多様性が失わ
れ，河川固有の生態系が変化している． 
また，岡山市街の洪水防御のため建造された旭川放水路である百間川では，分流部の改築が計
画されており，旭川本川の計画流量 6,000m3/s に対して，百間川への分流量を 2,000m3/s 分流す
る改修が行われている．旭川では，河道の樹林化が治水上の問題として挙げられており，分流部
周辺において樹林化が進行すると，河道条件が変化し，計画どおりに河川改修事業を行っても，
洪水時に適正な分流が行われない可能性がある． 
このように，旭川では，河道内の樹林化による課題を抱えており，本研究では，礫河原の再生
による再現及びその対策方法，適正な分流量を維持させるための植生管理方法について，植生消
長モデル等を取り入れた水理解析モデルを用いて，これらの現象・課題に対しての分析及び評価
を行うとともに，対策案等の提案を行うものとする． 
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1.2 本研究の目的と既往研究との関わり 
 
研究の背景に示したとおり，対象とする旭川における植生に関する課題について解決するため，
水理解析モデル等を用いて，礫河原再生事業の効果の検証，効果的な対策方法を検証するととも
に，百間川分流部における適正な分流量維持のための植生管理方策についての研究を行うもので
ある． 
以下に，各研究項目についての内容及び既往研究との関わりについて示す． 
 
(1) 礫河原再生後の物理環境変化の検証 
本研究で対象とする旭川では，前野ら 5)，渡辺ら 6)，眞田ら 7), 8)によって，礫河原再生に向
けた取り組みとして，樹林化が著しい大原地区及び祇園地区を対象に現地試験を実施してい
る．まず，2002 年～2003 年に計画準備段階として，礫河原再生に向けた調査・検討を行っ
た．その後，2004 年に大原地区において一次現地試験を実施し，試験後のモニタリング結果
を踏まえ，2005 年に祇園地区を対象に二次現地試験を実施した．大原地区では，試験区の一
部で植生が再定着したが，祇園地区では，2011 年以降，再繁茂の傾向はあるが，大原試験区
で得られた経験が活かされ，砂州の切り下げや周辺の樹木伐採によって，数年間，その後の
中小規模の洪水で，礫河原の維持及び拡大が図れることを示した． 
近年，このような砂州や高水敷の切り下げ等による礫河原再生に向けた取り組みは，全国
の河川で行われている．増子ら 9)は，鬼怒川中流部を対象に試験施工を行い，一時的に礫河
原を再生・復元できたが，シナダレスズメガヤの再繁茂が懸念されることを示している．ま
た，松田ら 10)，仲村ら 11)，田中ら 12)は，渡良瀬川，阿賀川，荒川を対象に礫河原再生に向け
た試験施工等を行っており，その効果や課題を示している．しかしながら，これらの研究で
は，対策後の効果検証やモニタリングを行っているものの，数年の時間経過による礫河原の
維持・持続性についての評価・検証までには至っていない． 
以上の背景から，本研究では，現地試験後に中小規模洪水の発生によって礫河原が維持・
拡大した旭川の祇園地区を対象に，まず，二次元河床変動解析及び植生消長計算により数年
間の河道形状変化の再現を試み，砂州の切り下げを行わなかった場合の解析結果と比較する．
次に，アユの産卵場としての変化を PHABSIM により評価することにより，2005 年に実施
した礫河原再生に向けた現地試験による効果を検証する． 
 
(2) 礫河原再生効果の検証 
樹林化の抑制に対しては，様々な面から研究が進められている．例えば，田屋ら 13)は，植
生種ごとに環状剥皮や再伐採などの伐採後の処置を行い，萌芽再生抑制効果について検証し，
萌芽再生状況の調査によって処置の有効性を示した．伊木ら 14)は，ヤナギ類に 3 パターンの
樹皮剥皮を行うことで，ほぼ確実に萌芽が起こらない剥皮のパターンを実証した．このよう
に，伐採後の樹木に対して直接的に処置を行うことで樹林化を抑制する研究が行われている
一方で，河床撹乱規模・頻度を増加させるための施工を行い，洪水の自然営力によって，樹
林化抑制を検討する研究も行われている．例えば，阿河ら 15)は，高水敷の切り下げと間伐を
組み合わせることにより，洪水による樹木の倒伏率を定量的に示すことで，樹林化抑制に対
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する施工の組み合わせの有効性を確認した．長田ら 16)は，植生が繁茂しないための断面形状
や河道条件で解析を行い，切り下げと埋戻しに加えて高水敷を設けた断面形状が，最も植生
繁茂軽減に効果的であることを示した．八木澤ら 17)は，切り下げと埋戻しを組み合わせた複
数のケースで植生動態解析を実施し，砂州の切り下げのみを行ったケースが最も樹林化期待
値を下げることを示した． 
本研究で対象としている旭川も，1980 年代以降，砂州の樹林化が進行し，礫河原が減少し
ており，その対策として，2004 年 3 月に大原地区，2005 年 3 月に祇園地区で，試験的に砂
州上の植生伐採と砂州の切り下げが実施された．その後，大原地区では 2～3 年程度で植生の
再繁茂が確認された．一方祇園地区では，数年は礫河原が維持されたが，その後大きな洪水
がなく，2015 年現在，植生が再繁茂している．同じように，鬼怒川でも砂州の試験的な切り
下げが実施されたが，その後の増子ら 9)の調査によって，植生の再繁茂が確認された．この
ように植生が再繁茂した原因として，切り下げ箇所に再び土砂が堆積したことで，洪水によ
る河床の撹乱頻度が減少し，植生の生育基盤が安定したことが挙げられる． 
以上のような樹林化に対する研究の現状について，宮本ら 18)によって述べられており，こ
の中で，樹林化の要因となりうる物理現象の 1 つとして土砂動態が挙げられている．砂州の
切り下げのように，河道の断面形状を変化させ，砂州上の河床撹乱規模・頻度を増加させる
ことで樹林化を抑制する方法は，洪水による土砂移動によって再び断面形状が変化すること
で，樹林化の抑制効果が低減する可能性も十分に考えられる．実際に，前述した旭川や鬼怒
川と同様に，切り下げを実施した数年後に，植生の再繁茂が確認される事例は多い．再び樹
林化が進行した箇所では，伐採等の人為的な管理が必要となるが，これを繰り返し行うには
多大な労力と費用を要してしまう．効率的に河川を管理するためには一度の施工によって自
律的に礫河原が再生・維持され，樹林化が抑制されることが望ましい．そのためには，河床
の経年的な変化を把握し，施工の持続的な効果を検討する必要がある．しかし，これまでの
研究では経年的な変化までは検討されていないのが現状である． 
そこで本研究では，祇園地区を含む中州を対象に，植生伐採と砂州の切り下げ，低水路の
埋戻しを組み合わせた 8 つのケースを設定し，平面二次元河床変動モデルと植生消長モデル
を用いて 5 年間の解析を行う．過去の洪水履歴を参考に，2 つの規模の洪水を用いて解析を
行い，左岸側澪筋部への集中した流れの緩和の効果，切り下げ箇所の河床の撹乱に及ぼす影
響の確認を行うとともに，樹林化抑制に対する効果とその持続性について検討する． 
 
(3) 分流部における植生管理方策の提案 
近年の旭川では，河道の樹林化が治水上の問題として挙げられている．分流部周辺におい
て樹林化が進行すると，河道条件が変化し，計画どおりに改修事業を行っても，洪水時に適
正な分流が行われない可能性がある．河道を長期に渡って安全に管理するためには，どの箇
所の植生が分流にどの程度影響を与えているのかを把握し，あらかじめ管理すべき基準を確
立しておく必要がある． 
このような中，本研究で対象とする旭川では，前野ら 5)によって植物特性値を考慮した水
理解析モデルが提案されており，吉田ら 19)はこのモデルを用いて，植生分布の変化による百
間川への分流量の影響を定量的に評価している． 
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他河川では，永多ら 20)が標津川を対象に直線化された河道に河跡湖として残る旧河道を再
び接続させるため，平面二次元流況解析により分流堰高の検討を行っている．また，川津ら
5)は斐伊川放水路分流部周辺において平面二次元河床変動解析を行い，可動堰による適切な分
流管理に向け，分流に伴って生じる水理現象の実態を評価し，重枝ら 21)は本川の水位及び横
断面形状の変化が分流点周辺の流況・河床変動特性，分流量及び流砂量へ及ぼす影響につい
て実験的に検討するとともに，準三次元洪水流・河床変動モデルへの適用性を検証している．
しかしながら，既往の研究においては，分流に関する研究は行われているものの，適正な分
流量を維持するために固定堰周辺に繁茂する植生管理の方策を検討した事例はほとんどみら
れない． 
以上のことから，本研究では，分流に影響を与える固定堰周辺の植生について，計画流量
規模の洪水が発生した場合においても適正に分流が維持できるよう，植生管理の方策を検討
することを目的とする．そのために，まず百間川分流部周辺を対象に，平面二次元流況解析
により計画流量が分流できるよう植生伐採範囲を設定し，管理すべきゾーンの区分を行う．
そのうえで，各管理ゾーンの植生が生長した場合を想定した流況解析を実施し，その影響量
について評価し，植生管理の方策を検討する． 
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1.3 論文の構成 
 
本論文の構成は，以下のとおりである． 
「1. 序論」では，本研究が必要となった背景と目的，内容について述べるとともに，既往研
究との関わりについて整理する． 
「2. 礫河原再生後の物理環境変化に関する研究」では，2005 年に実施した礫河原再生試験後
に中小規模洪水の発生によって礫河原が維持・拡大した旭川の祇園地区を対象に，河道状況の現
地調査を行うとともに，二次元河床変動解析及び植生消長計算により数年間の河道形状や植生繁
茂の変化と，PHABSIM によりアユの産卵場としての変化を評価し，礫河原再生に向けた現地試
験による効果を示す． 
「3. 経年変化を考慮した礫河原再生効果に関する研究」では，2. と同じ祇園地区をフィール
ドとして、植生消長モデルを用いた河床変動解析モデルにより，今後も継続的に礫河原再生箇所
において礫河原の維持・拡大が図れる方策を示す． 
「4. 分流部における植生管理に関する研究」では，建設が進められている百間川分流部にお
いて，計画流量規模の洪水が発生した際，植生が生長した場合の分流に与える影響を評価すると
ともに，適正に分流が維持できるための植生管理の方策を提案する． 
「5. 結論」では，本研究で得られた成果を整理するとともに，課題と今後の展望について述
べる． 
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2. 礫河原再生後の物理環境変化に関する研究 
 
2.1 はじめに 
 
岡山市を流れる一級河川旭川は，かつて礫河原が多く存在する河川であった．しかしながら，
1954 年に旭川ダム，1955 年に湯原ダムが建設され洪水規模が縮小したことによる土砂供給量の
減少や，1960 年代前半の土砂採取などにより，河道内において河床の撹乱作用が低下し，砂州
の樹林化がかなり進行している．その結果，河川本来の姿である礫河原が減少するとともに，川
の多様性が失われ，河川固有の生態系が変化している． 
このような中，本研究で対象とする旭川では，前野ら 1)，渡辺ら 2)，眞田ら 3),4)によって，礫
河原再生に向けた取り組みとして，樹林化が著しい大原地区及び祇園地区（図 2.1 参照）を対象
に現地試験を実施している．祇園地区では，2011 年以降，再繁茂の傾向はあるが，砂州の切り
下げや周辺の樹木伐採によって，数年間，その後の中小規模の洪水で，礫河原の維持及び拡大が
図れることを示した． 
本研究では，現地試験後に中小規模洪水の発生によって礫河原が維持・拡大した旭川の祇園地
区を対象に，まず，二次元河床変動解析及び植生消長計算により数年間の河道形状変化の再現を
試み，砂州の切り下げを行わなかった場合の解析結果と比較した．次に，アユの産卵場としての
変化を PHABSIM により評価することにより，2005 年に実施した礫河原再生に向けた現地試験
による効果を検証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1 対象河道の航空写真 
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2.2 対象河道の変遷 
 
2.2.1 礫河原再生事業（祇園地区） 
 
祇園地区では，1970 年代まで礫河原であったが，植生の発達，土砂の堆積により河原が縮小
していた．事前の植生は，シナダレスズメガヤ，ツルヨシ，ノイバラが優占し，アカメヤナギ，
ジャヤナギが水際を主体に樹林を形成していた．礫河原を再生するため，図 2.2 に示すように
15.0km～15.3km 付近の低水路側で砂州を 1～2m 切り下げるとともに，15.0km～15.4km にお
いて樹木を伐採することにより，洪水の作用，頻度を増大させる計画とし，2005 年 3 月に現地
試験を開始した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 祇園試験区における礫河原の人工整備 5) 
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2.2.2 河道特性の変遷 
 
祇園地区における河道の変遷を図 2.4 及び図 2.5 に，下牧観測所（19.0km）における年最大
ピーク流量を図 2.3 及び表 2.1 に示す．対象地区では，中井出井堰より流下した洪水の主流は，
14.8km～15.2km 付近の左岸側へ張り出した砂州によって，左岸側の堤防沿いに寄せられ，その
結果 15.0km で著しい河床低下がみられる（図 2.4 上から 1 段目，図 2.5 上から 2 段目破線部）．
2005 年には礫河原再生を目的とした砂州の切り下げが行われ，その後発生した 2005 年 9 月洪
水（1,003m3/s），2006 年 7 月洪水（2,733m3/s）では，切り下げた砂州が維持されるとともに，
15.2km～15.4km 右岸側の植生が流出し，15.4km 右岸側において 2004 年から 2009 年の間に
河床低下が生じている（図 2.4 上から 2 及び 3 段目赤破線部，図 2.5 下段破線部）ことから，
洪水時には右岸側にも多くの流量が流れたものと推測できる．また，礫河原再生前に 15.4km 付
近で主流となっていた箇所では，砂州や瀬が創出され，単調であった河道から変化に富んだ流れ
場が形成された（図 2.4 上から 2 段目青破線部）．2007 年から 2010 年には大きな洪水はなかっ
たが，2011 年 9 月に 3,232m3/s を記録する洪水が発生し，15.2km～15.4km 右岸側で多くの流
量が流れ，その後，平水時においても水が流れるようになった（図 2.4 下から 2 段目赤破線部）．
また，切り下げ箇所の水際部である 15.0km～15.2km 付近や 15.4km 付近に形成された砂州に
は植生が発達している（図 2.4 下から 2 段目青破線部）．その後，2016 年には，切り下げ箇所の
植生は発達するとともに，15.4km 付近の砂州は縮小し，洪水時の主流は再び左岸側に寄る傾向
が見受けられるが，変化に富んだ流れ場が維持できている（図 2.4 下から 1 段目青破線部）． 
以上より，砂州の切り下げによって，整備箇所だけでなく，その周辺や上流側でも，その後の
中小規模の洪水によって，礫河原が維持・拡大しており，祇園地区は自律的礫河原再生の成功例
といえる． 
 
 
 
 
 
 
図 2.3 下牧地点年最大ピーク流量（2002 年～2014 年）6) 
表 2.1 下牧地点年最大ピーク流量（2002 年～2014 年）6) 
 
 
 
 
 
 
 
年 洪水名 ピーク流量(m3/s)
2002 H14.05.11 340
2003 H15.07.13 1,178
2004 H16.10.20 2,527
2005 H17.09.07 1,003
2006 H18.07.19 2,733
2007 H19.07.15 721
2008 H20.03.20 672
2009 H21.07.20 787
2010 H22.07.14 681
2011 H23.09.03 3,232
2012 H24.07.07 2,274
2013 H25.09.04 2,034
2014 H26.10.13 495
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図 2.4 祇園地区における河道の変遷（2001～2016 年） 
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図 2.5 横断の経年変化図（1999～2013 年） 
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2.2.3 アユの生息状況 
 
岡山県及び旭川におけるアユの生息状況を把握するため，農林水産省による内水面漁業生産統
計調査，国土交通省による河川水辺の国勢調査，岡山県水産研究所の調査結果，地元漁協へのヒ
アリングをもとに整理した． 
 
(1) 漁獲量調査結果 
農林水産省による内水面漁業生産統計調査 7)では，漁獲量の調査を都道府県別で整理され
ている．なお，主要河川別でも整理されているが，旭川のデータは公表されていない． 
中国地方におけるアユの漁獲量の変遷を図 2.6 及び表 2.2 に示す．岡山県におけるアユの
漁獲量は，データを入手できた 2003 年以降でみると，2005 年に 76t の漁獲量であったが，
2015 年には 15t まで激減している．他の県においても，同様の傾向がみられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6 中国地方におけるアユの漁獲量の変遷 
表 2.2 中国地方におけるアユの漁獲量の変遷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
単位：ｔ
年 鳥取県 島根県 岡山県 広島県 山口県
2003 100 110 73 192 42
2004 17 104 68 139 -
2005 45 168 76 158 -
2006 x 81 16 52 -
2007 x 59 19 54 -
2008 x 47 17 55 -
2009 1 109 16 72 19
2010 1 19 14 53 18
2011 0 29 18 53 16
2012 0 26 29 38 16
2013 0 15 17 20 16
2014 0 20 15 21 17
2015 0 16 15 16 16
-：漁獲量なし，0：1t未満，x：秘匿措置
2015年の漁獲量は，概数値である
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(2) 河川水辺の国勢調査結果 
国土交通省岡山河川事務所において，旭川直轄区間で定期的に実施されている河川水辺の
国勢調査（魚類）8)をもとに，アユの調査結果（個体数）を整理した． 
本研究で対象とする祇園地区周辺では，図 2.7 に示すように，「旭旭岡 2（明星堰）」及び
「旭旭岡 3（大原）」で調査が実施されている．2009 年度及び 2014 年度の調査結果を表 2.3
に示すが，いずれの箇所においてもアユの生息が確認されており，2014 年度の「旭旭岡 2（明
星堰）」での調査では，個体数は 30 にも及ぶ． 
このことから，大原地区と明星堰でアユを
確認できているため，アユは祇園地区を遡上
していることがわかる． 
また，「旭旭岡 2（明星堰）」では 1995 年か
ら 5 回調査が行われており，アユの個体数を
整理すると，図 2.11 に示すとおりである．
2000 年及び 2005 年には 35，40 個体数が確
認されたが，2009 年には減少し，その後 2014
年には 30 個体まで回復している． 
 
表 2.3 河川水辺の国勢調査によるアユの個体数（2009 年度及び 2014 年度） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.8 アユの個体数（明星堰） 
夏季 秋季 合計 夏季 秋季 合計
旭旭岡２（明星堰） 7 4 11 27 3 30
旭旭岡３（大原） 3 4 7 12 2 14
2009年度調査 2014年度調査
調査箇所
図 2.7 調査位置図 
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(3) 岡山県水産研究所の調査結果 
岡山県農林水産総合センター水産研究所では，2016 年 4 月に岡山県アユ資源調査報告書 9)
を公表している．この報告書によると，2010 年～2014 年に，旭川，吉井川及び高梁川で産
卵場調査，流下仔魚調査，採捕調査，魚道における遡上実態調査，アユ漁獲実態調査を実施
している． 
産卵場調査では，既往の文献，地元内水面漁業協同組合の組合員への聞き取りにより，図 
2.9 に示す調査箇所を選定している。この調査箇所には，本研究で対象とする祇園地区の瀬（中
井堰の瀬）も選定されている． 
その結果，旭川では，2013 年 11 月 14 日に山陽本線鉄橋下（河口から約 10km）でアユの
産着卵を確認している．しかしながら，本研究で対象とする祇園地区では，産着卵の確認は
できていない．また，流下仔魚については，合同堰・クラレ堰下流（2013 年 10 月 23 日），
合同堰（2013 年 11 月 15 日），三野浄水場前（2013 年 11 月 19 日）で採捕を試みたが，採
取できなかったと報告されている． 
また，報告書にも記載しているが，各産卵場において，水温，川幅，水深，流速，河床状
態を調査しており，祇園地区の瀬（中井堰の瀬）はアユの産卵場に適していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※赤丸は，アユの産着卵が確認された箇所 
出典：岡山県アユ資源調査報告書 岡山県農林水産総合センター研究所 
図 2.9 旭川におけるアユの産卵場 
（a）旭川牟佐井堰（河口から約 18km） （b）旭川中井堰の瀬（祇園地区）（河口から約 16km）
（c）旭川江川の瀬（河口から約 12km） （d）山陽本線鉄橋下の瀬（河口から約 10km） 
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(4) 水質環境特性 
大塚ら 10)によると，アユの生息に必要な水質環境特性として，次の条件が挙げられている． 
BOD    ：約 3mg/l 以下 
T-N（総窒素）：約 4mg/l 以下 
T-P（総リン）：約 0.2mg/l 以下 
 
祇園地区周辺（河口から 15km 付近）では，国土交通省岡山河川事務所により，合同堰（河
口から 17.4km）において水質観測が行われている 6)．年間で最も水質が悪かった最大値の経
年変化をみると，いずれの水質項目も基準値を満たしており，アユの生息に対して良好な水
質を維持していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.10 合同堰における水質経年変化（最大値） 
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(5) 地元水産関係者ヒアリング 
祇園地区のアユの生息・産卵状況について確認するため，2015 年 11 月に地元の内水面漁
業協同組合の関係者にヒアリングを行った． 
ヒアリングによると，祇園地区の切り下げ箇所周辺ではかつてアユの産卵場であったが，
澪筋部の河床低下などにより流れが単調になったことから，その機能を徐々に失っていた．
しかし，2004 年に実施された砂州の切り下げにより，洪水中に低水路への流れの集中が緩和
され，砂州や瀬が創出されたことにより，以前のようなアユの産卵場に適した状態に回復し
てきている．しかしながら，水産関係者によると，アユの産卵場に適した状態に回復してい
るものの，アユの数はむしろ減っているという．これは，砂州の切り下げにより右岸側にも
水みちができ，全体的に水深が浅くなったことから釣り人が入りやすくなり，産卵期にも関
わらず網を使って漁を行い，産卵場を荒らしていること，また，瀬が創出されたことにより
水深が浅くなり，カワウに狙われやすくなったことが原因として挙げられている．特に，カ
ワウに関しては，樹林化の進行により，その棲み処が増え，より被害が増加した可能性も考
えられる． 
ヒアリングの結果から，祇園地区ではアユの生息数は減少しているものの，以前のような
産卵場として適した環境が回復していることは事実であるといえる． 
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2.2.4 流況観測 
 
(1) 調査概要 
祇園地区を対象に，平常時の流況（流速，水深）及び河床材料を調査した．調査位置は図 2.11
に示すとおりである． 
 
1) 流況調査 
流況調査は右岸側の水みちに 1 測線，左岸側の瀬に縦断方向に 3 測線で実施し，横断方
向には概ね 5m ピッチで流速，水深を計測した．当初，右岸側にも 3 測線で調査の実施を
試みたが，流速が大きいため川の中に入り調査するには困難なため，1 測線のみとした．
また，水際部及び中州中央等の地盤の高さをトータルステーションで計測した． 
調査は 2014 年 11 月 27 日，2015 年 7 月 29 日及び 2016 年 5 月 31 日の流量が平水～
豊水程度の時期に実施した．表 2.4 に調査日における日水位，日流量及び日水温を示す．
なお，水位及び流量は国土交通省水文水質データベースから下牧地点のデータを，水温は
岡山県水産研究所 HP11)からクラレ堰の観測データをダウンロードした． 
下牧地点における流況及び位況 6)を表 2.5 及び表 2.6 に示すが，近年のデータからみる
と概ね平水位程度であることがわかる． 
参考のために，調査年の日流量及び日水位を図 2.12（2）に，日平均水温を図 2.13 に
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.11 現地調査位置図 
 
 
 
 
 
 
写真 2.1 現地調査の様子 
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単位：m3/s
流量 生起日時 流量 生起日時
2002 339.92 05月11日 06:00 48.03 36.47 22.82 10.62 0.08 10月05日 04:00 40.09
2003 1,177.70 07月13日 22:00 72.67 46.35 29.01 18.60 15.32 09月07日 16:00 62.43
2004 2,527.40 10月20日 21:00 377.38 302.70 224.27 145.29 120.40 01月06日 01:00 307.49
2005 1,002.97 09月07日 08:00 223.43 207.58 153.49 113.21 109.79 06月07日 14:00 197.06
2006 2,733.47 07月19日 10:00 100.00 73.93 26.98 8.58 6.86 01月25日 06:00 78.79
2007 720.81 07月15日 02:00 61.49 14.97 10.39 4.26 2.59 04月29日 02:00 37.87
2008 671.65 03月20日 07:00 70.50 53.57 10.75 5.79 3.79 01月08日 13:00 48.96
2009 786.87 07月20日 09:00 77.37 56.15 25.90 10.25 4.80 05月20日 18:00 60.92
2010 1,181.30 07月14日 17:00 30.45 14.47 4.06 0.13 0.00 05月19日 12:00 31.86
2011 3,232.32 09月03日 22:00 66.27 41.94 34.66 18.63 15.96 12月20日 11:00 69.29
2012 2,274.40 07月07日 07:00 52.96 33.86 22.24 10.01 6.61 11月14日 21:00 48.22
2013 2,033.91 09月04日 15:00 44.94 34.29 28.67 18.37 13.68 01月29日 14:00 53.23
2014 495.01 10月13日 24:00 53.72 37.53 29.73 17.18 11.33 11月20日 20:00 51.05
年 豊水
流量
平水
流量
低水
流量
渇水
流量
最小流量 平均
流量
最大流量
表 2.4  調査時の流況及び水温 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.5  下牧地点における流況表（2002 年～2014 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※2015 年は公表されていない 
出典：国土交通省 水文水質データベース 
表 2.6  下牧地点における位況表（2002 年～2015 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：国土交通省 水文水質データベース 
単位：m
水位 生起日時 水位 生起日時
2002 2.960 05月11日 06:00 2.000 1.940 1.530 1.200 1.160 11月11日 21:00 1.810
2003 4.600 07月13日 22:00 2.150 1.960 1.590 1.370 1.300 11月08日 17:00 1.920
2004 6.400 10月20日 21:00 2.200 1.980 1.710 1.410 1.290 01月06日 01:00 1.990
2005 4.280 09月07日 08:00 2.000 1.930 1.650 1.410 1.390 06月07日 14:00 1.860
2006 7.210 07月19日 10:00 2.200 2.030 1.630 1.370 1.330 01月25日 06:00 1.980
2007 4.240 07月15日 02:00 2.000 1.530 1.450 1.310 1.260 04月29日 02:00 1.700
2008 4.130 03月20日 07:00 2.060 1.930 1.460 1.350 1.300 01月08日 13:00 1.820
2009 4.370 07月20日 09:00 2.080 1.930 1.640 1.420 1.300 05月20日 18:00 1.910
2010 4.110 07月14日 17:00 2.130 1.990 1.610 1.540 1.430 12月02日 15:00 1.970
2011 7.920 09月03日 22:00 2.130 2.020 1.930 1.580 1.510 12月20日 16:00 2.070
2012 6.580 07月07日 07:00 2.080 1.960 1.730 1.470 1.380 11月14日 24:00 1.940
2013 6.220 09月04日 15:00 2.040 1.940 1.830 1.580 1.480 01月29日 11:00 1.980
2014 3.540 10月14日 01:00 2.090 1.980 1.830 1.570 1.450 11月20日 20:00 1.990
2015 3.830 07月17日 15:00 2.190 2.080 1.970 1.580 1.480 11月01日 22:00 2.080
年 豊水位 平水位 低水位 渇水位 平均
水位
最低水位最高水位
調査日 日水位(m) 日流量(m3/s) 日水温（℃）
2014年11月27日 1.91 34.26 12.6
2015年7月29日 2.12 41.00 26.5
2016年5月31日 1.93 － －
※日流量及び日水位は下牧地点（国土交通省），水温はクラレ堰（岡山県水産研究所）の値である
　2016年の日流量，日水温は公表されていない
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出典：国土交通省 水文水質データベース 
図 2.12（1）   下牧地点における日流量及び日水位 
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出典：国土交通省 水文水質データベース 
図 2.12（2）  下牧地点における日流量及び日水位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：岡山県水産研究所 HP 
図 2.13 クラレ堰における日平均水温  
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(2) 調査結果 
1) 流況調査 
流況調査では，図 2.11 に示す横断測線上を概ね 5m ピッチで，流速と水深を計測した．
流速は，電磁流速計を用い，6 割水深程度の位置で計測した．水際及び中州中央等につい
ては，トータルステーションにより標高を計測した． 
計測結果を図 2.14～図 2.16 及び表 2.7～表 2.9 に示す． 
 
① 2014 年 11 月 29 日（日平均流量 34.26m3/s，日平均水位 1.91m） 
右岸側の澪筋では流速は最大 80～90cm/s 程度であり，水深は深いところで 80～
90cm 程度となっている． 
左岸側の澪筋（上流及び中流）では，左岸側と河道中央寄りの大きく 2 箇所で流れ場
を形成している．主流は左岸側であり，流速は 100～140cm/s となる箇所もみられ，河
道中央寄りの流れ場でも流速が 100cm/s を超える箇所がみられる．水深は左岸側で深
く，最大水深80～90cm程度であるが，河道中央寄りは最大水深40～50cm程度である．
また，下流部は 2 箇所の流れ場が合流し，流速は最大 120～130cm/s，水深は最大 100cm
を超える． 
 
② 2015 年 7 月 29 日（日平均流量 40.00m3/s，日平均水位 2.12m） 
右岸側の澪筋では流速は最大 60～70cm/s 程度であり，水深は深いところで 80～
90cm 程度となっている． 
左岸側の澪筋（上流及び中流）では，左岸側が主流となっており，流速は最大 160cm/s
を超える箇所もみられ，河道中央寄りの流れ場でも流速が 100cm/s を超える箇所がみ
られる．水深は左岸側で深く，最大水深 80～90cm 程度であるが，河道中央寄りは最大
水深 50～60cm 程度である．また，下流部では流速は最大 120～130cm/s，水深は最大
100cm を超える．  
 
③ 2016 年 5 月 31 日（日平均水位 1.93m） 
右岸側の澪筋では流速は最大 80～90cm/s 程度であり，水深は深いところで 80～
90cm 程度となっている． 
左岸側の澪筋（上流及び中流）では，左岸側が主流となっており，一部，流速計の故
障により計測できなかったものの，流速は最大 160cm/s 程度となる箇所もみられ，河
道中央寄りの流れ場でも流速が最大 130～140cm/s 程度となる箇所がみられる．水深は
左岸側で深く，最大水深 70～80cm 程度であるが，河道中央寄りは最大水深 40～50cm
程度である．また，下流部では，水深は最大 100cm を超える．  
 
2.4.1 に後述するが，大塚ら 10)が設定したアユの産卵場に適した流速は，60～100cm/s
で選好値 1.0 としている．祇園地区においては，左岸側の主流部で 100cm/s を超過する箇
所がみられるものの，平水時の流速の観点からみれば，アユの産卵場に適した箇所である
ことがわかる． 
23 
 
 
 
 
図 2.14 流況調査結果（2014 年 11 月 27 日） 
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図 2.15 流況調査結果（2015 年 7 月 29 日） 
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図 2.16 流況調査結果（2016 年 5 月 31 日） 
 
電磁流速計の故障
のため，計測できな
かった 
電磁流速計の故障
のため，一部，計測
できなかった 
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表 2.7（1） 流況調査結果（2014 年 11 月 27 日） 
 
 
 
 
  
(a)　祇園右岸
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.953 7.953
4.0 0.040 7.952 7.912 2.6 2.6 2.0 2.40
9.0 0.130 7.951 7.821 12.3 13.1 15.6 13.67
14.0 0.210 7.950 7.740 12.4 12.8 13.5 12.90
19.0 0.220 7.949 7.729 20.6 19.0 18.1 19.23
24.0 0.380 7.947 7.567 33.7 31.9 30.9 32.17
29.0 0.350 7.946 7.596 55.6 52.4 53.8 53.93
34.0 0.460 7.945 7.485 66.4 64.5 65.7 65.53
37.6 0.000 7.944 7.944
39.0 0.680 7.944 7.264 52.2 57.2 53.5 54.30
41.6 0.000 7.943 7.943
44.0 0.830 7.943 7.113 84.8 87.5 86.5 86.27
49.0 0.340 7.942 7.602 27.5 25.8 24.8 26.03
54.0 0.650 7.941 7.291 79.5 77.9 80.8 79.40
59.0 0.870 7.939 7.069 36.4 38.4 37.3 37.37
64.0 0.440 7.938 7.498 30.3 30.9 31.3 30.83
69.0 0.210 7.937 7.727 1.1 1.2 1.0 1.10
69.3 0.000 7.937 7.937
(b)　祇園左岸上流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.225 7.225
1.7 0.580 7.228 6.648 109.3 99.2 97.7 102.07
6.7 0.850 7.239 6.389 82.7 81.5 77.3 80.50
11.7 0.260 7.249 6.989 36.2 46.0 46.6 42.93
16.7 0.270 7.259 6.989 75.6 62.8 76.9 71.77
21.7 0.380 7.269 6.889 88.7 85.0 83.5 85.73
26.7 0.340 7.280 6.940 61.1 63.2 62.1 62.13
31.7 0.300 7.290 6.990 123.3 122.3 122.0 122.53
34.7 0.175 7.296 7.121 101.1 104.2 100.6 101.97
36.7 0.000 7.300 7.300
50.3 8.048
56.3 0.000 7.615 7.615
57.2 0.335 7.620 7.285 96.9 97.6 93.9 96.13
62.2 0.225 7.647 7.422 77.6 73.8 74.8 75.40
67.2 0.220 7.675 7.455 71.5 66.6 68.6 68.90
72.2 0.305 7.702 7.397 74.2 71.5 74.3 73.33
77.2 0.195 7.729 7.534 84.2 84.9 86.4 85.17
82.2 0.155 7.756 7.601 50.7 51.1 47.8 49.87
87.2 0.095 7.784 7.689 38.1 38.0 39.0 38.37
90.2 0.135 7.800 7.665 42.1 43.8 45.8 43.90
92.2 0.000 7.811 7.811
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
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表 2.7（2） 流況調査結果（2014 年 11 月 27 日） 
 
 
 
 
 
(c)　祇園左岸中流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.160 7.160
3.0 0.090 7.156 7.066 28.3 29.7 30.2 29.40
5.0 0.105 7.153 7.048 48.3 40.6 41.1 43.33
10.0 0.115 7.147 7.032 57.0 56.8 56.5 56.77
15.0 0.220 7.140 6.920 66.4 69.1 68.2 67.90
20.0 0.690 7.134 6.444 130.7 135.0 133.5 133.07
29.2 0.480 7.121 6.641 83.9 91.0 85.9 86.93
31.2 0.205 7.119 6.914 61.2 62.1 65.2 62.83
32.6 0.000 7.117 7.117
37.7 7.539
43.5 0.065 7.145 7.145 0.6 0.5 0.5 0.53
47.1 0.215 7.180 6.965 86.6 86.5 84.7 85.93
52.1 0.460 7.229 6.769 114.0 121.6 119.2 118.27
57.1 0.180 7.278 7.098 40.5 37.6 39.5 39.20
62.1 0.095 7.327 7.232 48.0 49.0 51.5 49.50
67.1 0.085 7.376 7.291 27.4 30.8 32.0 30.07
72.1 0.175 7.425 7.250 58.7 59.0 66.2 61.30
77.1 0.130 7.474 7.344 44.0 39.6 43.0 42.20
80.1 0.185 7.503 7.318 50.7 49.5 46.2 48.80
82.1 0.000 7.523 7.523
(d)　祇園左岸下流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.076 7.076
2.0 0.120 7.074 6.954 -0.9 -0.8 -1.3 -1.00
5.0 0.135 7.070 6.935 4.8 4.0 3.9 4.23
10.0 0.480 7.065 6.585 29.1 29.3 31.0 29.80
15.0 0.555 7.059 6.504 93.2 92.7 96.1 94.00
20.0 0.740 7.054 6.314 133.4 132.7 116.2 127.43
35.5 1.080 7.036 5.956 15.9 11.0 10.1 12.33
40.5 0.740 7.031 6.291 82.8 80.8 82.7 82.10
45.5 0.570 7.025 6.455 13.4 17.1 15.7 15.40
50.5 0.335 7.020 6.685 46.9 42.5 44.0 44.47
53.5 0.215 7.016 6.801 25.0 23.7 24.2 24.30
55.5 0.000 7.014 7.014
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
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表 2.8（1） 流況調査結果（2015 年 7 月 29 日） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)　祇園右岸
１回 ２回 ３回 平均
1.9 0.000 7.951 7.951
2.4 0.040 7.951 7.911 0.0 0.0 0.0
6.9 0.100 7.948 7.848 -8.1 -9.3 -9.6 -9.00
11.9 0.130 7.944 7.814 1.2 1.2 2.0 1.47
16.9 0.260 7.941 7.681 10.8 10.7 10.8 10.77
21.9 0.400 7.938 7.538 24.6 21.5 25.5 23.87
26.9 0.310 7.935 7.625 36.3 37.5 37.3 37.03
31.9 0.450 7.931 7.481 52.7 54.5 53.8 53.67
36.9 0.510 7.928 7.418 58.7 55.1 57.0 56.93
41.9 0.780 7.925 7.145 68.6 67.4 67.9 67.97
46.9 0.450 7.922 7.472 6.1 4.6 5.5 5.40
51.9 0.620 7.918 7.298 56.7 59.6 58.6 58.30
56.9 0.730 7.915 7.185 60.6 62.4 59.0 60.67
61.9 0.850 7.912 7.062 11.2 10.6 10.3 10.70
66.9 0.210 7.908 7.698 0.0 0.0 0.0
69.1 0.000 7.907 7.907
(b)　祇園左岸上流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.225 7.225
0.5 0.190 7.226 7.036 27.8 26.3 35.1 29.73
1.6 0.620 7.227 6.607 96.8 95.1 96.6 96.17
6.6 0.850 7.234 6.384 70.2 77.6 78.1 75.30
11.6 0.290 7.241 6.951 26.4 27.6 27 27.00
16.6 0.350 7.249 6.899 91.4 92 91.4 91.60
21.6 0.420 7.256 6.836 106.2 108.5 115.3 110.00
26.6 0.370 7.263 6.893 61.3 60.4 62.2 61.30
31.6 0.260 7.270 7.010 120.5 110 101.9 110.80
36.1 0.220 7.276 7.056
36.6 0.000 7.277 7.277
50.3 8.018
55.4 0.000 7.640 7.640
57.0 0.260 7.647 7.387 45.1 42 47.3 44.80
61.5 0.190 7.665 7.475 44.8 47 41.2 44.33
66.5 0.250 7.686 7.436 67.8 71.3 71.7 70.27
71.5 0.260 7.706 7.446 86.9 88.2 82 85.70
76.5 0.240 7.727 7.487 67.1 64.3 68.4 66.60
81.5 0.150 7.748 7.598 35.3 32 33 33.43
86.5 0.140 7.768 7.628 21.5 18.4 23.3 21.07
91.0 0.150 7.787 7.637 40.5 37.9 38.9 39.10
91.5 0.000 7.789 7.789
左岸からの
横断距離
(m)
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
観測結果
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
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表 2.8（2） 流況調査結果（2015 年 7 月 29 日） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)　祇園左岸中流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.070 7.264 7.194 17.9 16.4 15.1 16.47
5.0 0.140 7.247 7.107 47.3 45.7 44.3 45.77
10.0 0.170 7.230 7.060 31.2 32.3 33.5 32.33
15.0 0.300 7.213 6.913 74.5 70.7 75.4 73.53
19.0 0.590 7.199 6.609 157.4 143.8 144.8 148.67
28.3 0.880 7.167 6.287 146.7 156.5 156.6 153.27
32.8 0.110 7.152 7.042 35.9 37.3 42.2 38.47
33.3 0.000 7.150 7.150
37.7 7.581
44.2 0.000 7.138 7.138
44.7 0.070 7.141 7.071 6.6 7.3 8.7 7.53
49.2 0.180 7.172 6.992 65.7 61.4 64.0 63.70
54.2 0.550 7.206 6.656 165.0 166.8 154.5 162.10
59.2 0.150 7.239 7.089 20.2 18.5 17.4 18.70
64.2 0.050 7.273 7.223 15.9 15.5 15.6 15.67
68.7 0.000 7.304 7.304
71.2 0.000 7.320 7.320
71.7 0.050 7.324 7.274 14.3 13.3 12.9 13.50
76.2 0.150 7.354 7.204 25.2 24.3 30.9 26.80
81.0 0.100 7.387 7.287 46.7 45.7 48.8 47.07
81.5 0.000 7.390 7.390
(d)　祇園左岸下流
１回 ２回 ３回 平均
-1.4 0.000 7.109 7.109
-0.9 0.070 7.109 7.039
3.6 0.160 7.107 6.947 10.4 9.7 9.2 9.77
8.6 0.540 7.105 6.565 37.6 39.9 38.2 38.57
13.6 0.630 7.103 6.473 88.9 81.8 89.6 86.77
15.6 0.600 7.102 6.502 119.1 121.1 118.1 119.43
27.2 0.700 7.097 6.397 126.9 131.5 119.0 125.80
32.2 0.520 7.095 6.575 39.9 33.6 36.2 36.57
37.2 1.170 7.093 5.923 10.6 7.1 9.7 9.13
42.2 0.860 7.091 6.231 52.8 47.2 50.3 50.10
47.2 0.560 7.089 6.529 -3.2 1.0 -0.2 -0.80
52.2 0.270 7.087 6.817 57.1 58.9 58.8 58.27
56.7 0.210 7.085 6.875 30.0 29.6 31.7 30.43
57.2 0.000 7.085 7.085
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
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表 2.9（1） 流況調査結果（2016 年 5 月 31 日） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)　祇園右岸
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.977 7.977
1.0 0.035 7.977 7.942
6.0 0.065 7.978 7.913
11.0 0.190 7.978 7.788 8.0 7.1 7.7 7.60
16.0 0.290 7.978 7.688 14.5 13.5 13.6 13.87
21.0 0.335 7.979 7.644 44.0 39.5 32.8 38.77
26.0 0.320 7.979 7.659 43.7 41.7 43.2 42.87
31.0 0.425 7.980 7.555 54.3 51.0 45.7 50.33
36.0 0.640 7.980 7.340 79.3 76.7 77.7 77.90
41.0 0.735 7.981 7.246 90.8 89.0 89.9 89.90
46.0 0.335 7.981 7.646 47.2 45.8 48.2 47.07
51.0 0.630 7.982 7.352 89.0 89.9 83.7 87.53
56.0 0.755 7.982 7.227 40.5 37.1 39.6 39.07
61.0 0.815 7.982 7.167 0.8 0.5 1.8 1.03
67.0 0.000 7.983 7.983
(b)　祇園左岸上流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.206 7.206
2.3 0.470 7.210 6.740 158.6 160.3 156.3 158.40
6.3 0.730 7.216 6.486 128.1 149.2 147.1 141.47
12.3 0.130 7.226 7.096 39.2 42.0 37.4 39.53
17.3 0.230 7.234 7.004 125.5 127.3 123.2 125.33
22.3 0.240 7.242 7.002 96.3 96.9 81.1 91.43
27.3 0.280 7.251 6.971 127.6 126.2 127.8 127.20
32.3 0.190 7.259 7.069 82.2 84.3 87.9 84.80
36.3 0.190 7.265 7.075 49.0 48.6 48.5 48.70
37.3 0.000 7.267 7.267
50.8 8.127
57.4 0.000 7.566 7.566
57.9 0.220 7.569 7.267
62.4 0.170 7.592 7.422 59.3 57.4 53.6 56.77
67.4 0.210 7.617 7.407 91.7 86.7 86.3 88.23
72.4 0.300 7.643 7.343 103.7 110.1 101.3 105.03
77.4 0.190 7.669 7.479 66.5 68.1 64.8 66.47
82.4 0.150 7.694 7.544 36.6 40.8 36.4 37.93
87.4 0.125 7.720 7.595 39.2 38.8 37.3 38.43
90.9 0.140 7.738 7.598 52.4 51.4 54.6 52.80
91.9 0.060 7.743 7.743
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
31 
表 2.9（2） 流況調査結果（2016 年 5 月 31 日） 
 
 
 
(c)　祇園左岸中流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.134 7.134
0.5 0.065 7.130 7.065
5.0 0.050 7.099 7.049
10.0 0.080 7.064 6.984
15.0 0.210 7.029 6.819
20.0 0.680 6.994 6.314
34.6 0.000 6.892 6.892
40.3 7.570
45.2 0.000 7.169 7.169
47.6 0.100 7.180 7.080 21.4 18.1 21.8 20.43
52.6 0.430 7.204 6.774 135.9 138.9 130.2 135.00
57.6 0.160 7.227 7.067 31.0 29.5 35.0 31.83
62.6 0.055 7.251 7.196 8.7 8.9 7.1 8.23
64.3 0.000 7.259 7.259
67.0 7.271 7.271
69.6 0.000 7.284 7.284
72.6 0.110 7.298 7.188 65.2 59.2 63.6 62.67
77.6 0.270 7.321 7.051 129.9 130.8 119.2 126.63
80.6 0.145 7.335 7.190 22.0 23.4 23.3 22.90
81.6 0.000 7.340 7.340
(d)　祇園左岸下流
１回 ２回 ３回 平均
0.0 0.000 7.037 7.037
0.5 0.075 7.037 6.962
2.3 0.145 7.037 6.892
7.3 0.340 7.038 6.698
12.3 0.550 7.039 6.489
17.3 0.740 7.040 6.300
24.0 0.720 7.041 6.321
29.0 0.480 7.042 6.562
34.0 0.890 7.042 6.152
39.0 1.175 7.043 5.868
44.0 0.480 7.044 6.564
49.0 0.145 7.045 6.900
54.0 0.310 7.046 6.736
55.1 0.280 7.046 6.766
56.1 0.000 7.046 7.046
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
左岸からの
横断距離
(m)
観測結果
水深
(m)
水位
(TP.m)
河床高
(TP.m)
流速(cm/s)
電磁流速計の故障
のため，計測できな
かった 
電磁流速計の故障
のため，一部，計測
できなかった 
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2) 河床変動調査 
2014 年 11 月 27 日，2015 年 7 月 29 日及び 2016 年 5 月 31 日に調査した河床高（横断
図）について比較したものを図 2.17 に示す． 
横断図は，流速観測中に計測した水深から河床高を推定し作成している．その際，水際
についてはトータルステーションにより位置及び高さを特定し，左岸及び右岸で特定した
水際の高さを直線で結んだラインを水面としている．横断図作成にあっての精度の問題は
あるが，一部，河床変動がみられるものの，2014 年 11 月から 2016 年 5 月にかけて大き
な出水がなかったことから，澪筋の位置が変化するほどの大きな河床変動はみられない．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.17 横断図の比較 
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3) 河床材料調査 
2015 年 7 月 29 日の流況調査後，図 2.11 に示す PT.1～PT.6 で河床材料を採取し，ふ
るい分け試験により粒度分布を作成し，図 2.18 に示した． 
これより，いずれの調査箇所も 60d =50～100mm 程度であるが，右岸側の PT.1 では，
他と比べて粒径は非常に小さく， 60d は 1mm 以下となっている．図 2.5 の下段破線部に
示したように，この箇所は河床低下が顕著にみられる箇所であるが，砂州切り下げ後に洪
水時の流れが変化したことのほか，粒径が小さいことも河床低下を引き起こした原因であ
ると考えられる．河床変動解析の際には，再現性向上のため，PT.1 での河床材料調査結
果を反映することが望ましい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.18 河床材料調査結果 
 
表 2.10 河床材料調査結果（通過質量百分率） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
0.01 0.1 1 10 100
通
過
率
(％
)
粒径(mm)
PT.1 PT.2
PT.3 PT.4
PT.5 PT.6
単位：％
通過粒径
(mm) PT.1 PT.2 PT.3 PT.4 PT.5 PT.6
200 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100 100.0 100.0 58.1 76.7 100.0 52.0
75 100.0 100.0 58.1 26.1 86.6 26.1
53.5 100.0 55.8 51.4 12.7 48.6 14.8
37.5 100.0 26.7 21.8 7.1 12.2 8.3
26.5 100.0 10.1 17.7 3.5 4.4 4.6
19 98.6 4.2 13.1 2.9 2.3 2.0
9.5 96.5 0.7 7.6 0.9 0.4 1.1
4.75 86.4 0.1 3.6 0.2 0.1 0.5
2 74.9 0.0 1.3 0.0 0.0 0.2
0.85 61.4 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
0.425 42.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
0.25 14.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.106 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.075 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.075以下 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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2.3 礫河原再生後の物理環境変化の検証 
 
2.3.1 解析モデルの概要 
 
本研究では，2005 年 3 月に行われた祇園地区での砂州の切下げによる効果を検証するため，
切下げを行った場合と行わなかった場合を想定して解析を行い，河道形状の変化，植生繁茂状況，
アユの産卵場としての適性面積について比較する．解析の概要としては，まず，平面二次元流況
解析モデルを用いて年最大洪水に対して流況解析を行う．その結果を踏まえ，前野ら 12)の植生
消長モデルを用いて洪水中の植生の流失・倒伏，洪水後 1 年間の植生の生長・入植の計算を行う．
得られた地形データは翌年の初期データとし，この計算を繰り返し行う． 
ここでは，それぞれのモデルの概要について示す．なお，流況解析には河川の流れ・河床変動
解析ソフトウェアである iRIC に含まれる平面二次元ソルバーNays2DH13)を使用した．ソルバー
内で用いた式を次項より示す． 
 
(1) 流れの基礎式 
本研究で用いた基礎式（平面二次元流れの連続式と運動方程式）を一般座標系表示すると
以下のようになる． 
 
【連続式】 
0h hu hu
t J J J
      (2.1) 
【運動方程式】 
1 2 3
2 2
2 2
( ) ( )
1 ( ) ( )
2
x y x x y y
f D s v y y x x
u u uu u u u u u u u
t
H Hg
uC C a h u u u u D
hJ
    (2.2) 
4 5 6
2 2
2 2
( ) ( )
1 ( ) ( )
2
x x y y x y
f D s v y y x x
u u uu u u u u u u u
t
H Hg
uC C a h u u u u D
hJ
    (2.3) 
ただし， 
2 2
1 2 2x y
x y
，
2 2
2 2 x y
x y
，
2 2
3 2 2x y
x y
， 
35 
2 2
4 2 2x y
x y
，
2 2
5 2 x y
x y
，
2 2
6 2 2x y
x y
 
x x t x x y y t y y
u u u uD  
x x t x x y y t y y
u u u uD  
ここに，t：時間，h：水深，H：水位，J ：座標変換のヤコビアン（式(2.4)参照）， , ：
一般座標， ,u u ：流速ベクトルの反変成分(式(4.5)参照)， ,x y ：直交座標（デカルト座標
系）， g ：重力加速度， ：水の密度， fC ：河床せん断係数（式(2.6)参照）， DC ：植生の
抵抗係数， veg ：植生の密生度， vh ：植生高 l と水深hの小さい方， t ：渦動粘性係数で
ある． 
座標変換のヤコビアン J ，流速ベクトルの反変成分 ,u u は，以下のように定義される．
また，下付き添え字の , , ,x y は偏微分を表している． 
1/ ( )J x y x y        (2.4) 
x yu u v， x yu u v       (2.5) 
河床のせん断係数は以下の式で定義される． 
2
1/3f
gnC
h
         (2.6) 
渦動粘性係数 t は，ゼロ方程式モデルを用いて以下のように表される．  
*6t
u h         (2.7) 
ここに， ：カルマン定数（=0.4）， *u ：摩擦速度である． 
 
(2) 植生の影響 
運動方程式での植生による形状抵抗は，水深と植生の高さにより次式のように定義される． 
2 2
2 2
1
( )
2
1
( )
2
D veg
x
D veg
l
C hu u v h l
hF
C hu u v h l
      (2.8) 
2 2
2 2
1
( )
2
1
( )
2
D veg
y
D veg
l
C hv u v h l
hF
C hv u v h l
      (2.9) 
ここに， l ：植生の高さ， DC ：植生要素の抗力係数， veg：植生の密生度である． 
また，F ，F は以下の式で表される． 
x x y yF F F ， x x y yF F F       (2.10) 
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(3) 植生パラメータの選定 
抵抗特性の違いの観点から植生を大きく類型区分することにした．最初に，倒伏しやすい
植生群落と倒伏しにくい植生群落を区分し，さらに，木本群落については，生活形態によっ
て明らかな密生度の違いをもつ竹林とその他の木本群落に区分した．竹林以外の木本群落は，
単木状の高木林と，萌芽再生の株状で河床に近い位置から枝葉の多い低木林に区分した．ま
た，草本類については，その曲げ剛性の違いの観点から，堅いか柔らかいかを定性的に区別
した．以上の結果，植生は大きく 5 種類に分類された．それぞれの密生度 veg の値の決定方法
については次節で具体的に示す． 
 
1) 植生密生度の設定 
植物群落は，前述のように木本類（高木林），木本類（低木林），竹林，および草本類の
4 つに分類して，以下に示す方法により密生度 veg を与えた． 
a) 木本類 
木本類（高木林）と竹林の密生度については，渡辺ら 2)が設定した値を用い，木本類（高
木林）を -10.013mveg ，竹林を
-10.286mveg とした． 
また，旭川の現地では，ヤナギ群落について，低木林と判断できる群落も存在した．こ
れら低木林（いわゆる萌芽林）は，洪水または伐採管理後の月日が十分に経っていないた
め，幹の低い位置からの枝葉が多く，それが抵抗として働くため，生長した木本類（高木
林）よりも抵抗が大きい．清水ら 15)の解析においても同様な取り扱いをしており，本研究
でも木本類の低木林の密生度は，清水らの値を参考にして veg
-10.023m （伐採経験のあ
る樹木林）とした． 
 
b) 草本類 
草本類の密生度については，実河川の経験的現象から得られた既存の逆算合成粗度値を
基準にして，以下のような手順で設定した．まず，縦断方向 1km の直線水路を想定し，
0.5m の植生が一様に分布し，水深が 5m，等流状態であると仮定する．河道計画検討の手
引き 16)における水深草丈比-粗度係数の関係（ / vn h h の関係，図 2.19）により，植生が
直立状態における粗度係数は =0.045n m-1/3/s となることがわかる．ここで対象とする植生
は直立状態と仮定されており，流れに対する植生の倒伏の影響は無視して考えることがで
きる．次節に示すように，植生は，摩擦速度 *u が 7cm/s である場合には直立状態と仮定で
きるため，摩擦速度の算定式 *u ghi より，その時の水面勾配 i（等流状態を仮定してい
るため，河床勾配と一致する）を求めた．以上の点を考慮して，マニングの平均流速公式
より流量Qを求め，それにより水面形を求めた．それとは別に，抗力係数 1.0DC とし
て，密生度 veg の値を変化させて，数値解析により流量Qのもとで水面形を求め，前者の
水面形と一致させることにより密生度を推定した．計算の結果，図 2.20 及び図 2.21 に
示すように草本類の密生度が -10.031mveg の時に水面形の相関が最も高くなった．この結
果はある一定条件での解析によるものではあるが，本モデルではこの値を用いることにし
た． 
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図 2.19 / vn h h の関係式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.20 各密生度で求めた水面形と粗度係数より求めた水面形の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.21 各密生度で求めた水面形と粗度係数より求めた水面形の相関 
 
14.92
14.94
14.96
14.98
15.00
15.02
15.04
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
流下方向距離 (km)
水
位
 (m
)
粗度 密生度0.010 密生度0.020
密生度0.030 密生度0.040 密生度0.050
 
0.980
0.985
0.990
0.995
1.000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
密生度 (m-1)
相
関
係
数
 
λ=0.031 のとき
相関係数が最大
38 
(4) 倒伏度合いによる植生高さと抗力係数の設定 
以下のように植生の倒伏を考慮した．河道計画検討の手引き 16)と同様に，洪水時における
植生の倒伏状態は，直立している状態（直立状態），流向に沿って倒伏している状態(倒伏状
態)，それらの中間的な状態（たわみ状態）の 3 つに区分した．また，それぞれの植生の倒伏
状態は，草本の曲げ剛性（堅いか柔らかいか）によって異なり，各メッシュで算出される摩
擦速度によって倒伏度合いが変化すると考え，以下のように区分した． 
 
【堅い草】 
 
*
*
*
12cm/s            
12cm/s< 22cm/s
22cm/s<
u
u
u
直立状態
たわみ状態
倒伏状態
 
【柔らかい草】 
 
*
*
*
7cm/s            
7cm/s < 15cm/s
15cm/s <
u
u
u
直立状態
たわみ状態
倒伏状態
 
 
植生が倒伏すれば，流れを遮断する植生高 l が低くなるため，本研究においては，図 2.22
に示すように，植生の高さが，たわみ状態で / 2l ，倒伏状態で / 4l となるものとした． 
また，植生が倒伏することによって，流水抵抗が減少することが予測され，抗力係数 DC の
値も小さくなると考えられる．図 2.22 に示すように，植生が直立している状態の場合，任
意の高さにおける茎の断面は円形状である．しかし，植生が倒伏すると，その茎の断面は楕
円形状になり，流れに対する抵抗力は図 2.22 の関係図に示されるように円柱より抵抗力が
小さくなると考えられる．本研究では，図 2.23 に示す e DR C の関係図を用いて，楕円断面
の縦横比率に基づく DC を求めた．すなわち，直立状態（断面縦横比 1：1）の場合 1.0DC ，
倒伏状態（同 1：4）の場合 0.3DC とした．また，機械工学便覧より，たわみ状態（同 1：2）
の時には 0.6DC とした．なお，レイノルズ数 eR を求める際の d は植生の直径を与え，旭川
の平均流速より求めたレイノルズ数は eR
41.0 10 ～ 45.0 10 の範囲である． 
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図 2.22 植生の倒伏の考え方 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.23 e DR C の関係図 
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(5) 河床変動解析モデル 
1) 掃流砂の連続式 
一般座標系における流砂の連続式を以下に示す． 
( ) 1 0
1
bk bk
b b k k
q q
c E z
t t J J J
   (2.11) 
ここに， z ：河床高，下付き添え字は k 階層の粒径階の物理量であることを意味し， 
,bk bkq q ： ， 方向の掃流砂量， ：河床砂の間隙率， bc ：交換層内の土砂濃度， bE ：
交換層厚である． 
 
2) 掃流砂量 
芦田・道上の式より，掃流砂量を求める式は， 
1.5 3* *
*
* *
17 1 1ck ckbk bk ek c c k b
k k
q p K K sgd r     (2.12) 
ここに， bkp ：交換層における k 階層粒子の占有率， *k ：粒径別無次元掃流力， *ck ：
粒径別無次元限界掃流力， *ek ：粒径別有効無次元掃流力， s ：砂の水中比重
（ ( ) / 1.65s ）， br ：交換層厚に関する関数（式(2.19)参照）．また，粒径別有効無
次元掃流力は次式により求める． 
2
2
* 2
*
6 2.5 ln
1 2
em
m m
V
u
h
d
,
2
*
*
em
ek k
u
sgd       (2.13) 
ここに，下付き添え字mは平均粒径に対する物理量であることを意味する． 
また，各粒径の無次元掃流力の算定には，遮蔽効果を考慮する必要があり，ここでは，
Egiazaroff の式を修正した以下に示す浅田の式を用いる． 
2
* 10
* 10
log 23
log 21( / ) 2
ck
cm k md d
      (2.14) 
ここに， md ：河床材料の中央粒径（ i ii d p ）， *cm：中央粒径の無次元限界掃流力で
あり， *cm
2
* /cm mu sgd は，以下に示す岩垣公式より求める． 
2
2 31/22
2
2 11/32
2
0.3030cm ; 80.9
0.1180cm 0.3030cm ; 134.6
0.0565cm 0.1180cm ; 55.0
0.0065cm 0.0565cm ; 8.41
0.0065cm ; 226
c
c
c
c
c
d u d
d u d
d u d
d u d
d u d
    (2.15) 
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河床勾配の影響度合いを表す補正係数 cK は以下のように求める． 
11 1 cos tan sin tanc x y
s s
K     (2.16) 
ここに， は以下に示すように， x軸 からの河床近傍流速 bv , bu の偏差角である． 
arctan /b bv u        (2.17) 
s は静止摩擦係数， x と y は xと y 方向における局所河床勾配である．これらの勾配
は次式で計算される． 
arctan arctanx y
z z z z
x x y y
，　    (2.18) 
br は交換層厚さに関する関数であり，以下のように表される． 
1br  ・・・・・ sd bE E  
/b sd br E E ・・・ sd bE E       (2.19) 
ここに， sdE ：全移動層厚である． 
 
3) 掃流砂ベクトル 
以上の式により求めた全掃流砂量を流線曲率による二次流と河床勾配の影響を考慮し
て ， 方向に変換する．変換する際には，以下に示す渡邊の式を用いる． 
cos cosb bb b b b
b b
u uz z z zq q q q
V V
，　   (2.20) 
ここで， bu および bu はそれぞれ ， 方向の河床近傍の流速， bV は河床近傍の合成流
速， および は一般座標系での実距離， は 軸と 軸のなす角である． は斜面勾配
による流砂の補正係数であり，長谷川によれば次式で与えられる． 
*
*
c
s k
        (2.21) 
s , k はそれぞれ河床材料の静止摩擦係数，動摩擦係数である． 
 
4) 河床近傍流速の算定 
河床近傍の流速は以下の関係式から求められる． 
1
s
bu V         (2.22) 
2 2
1
2 4
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n
b nu A
      (2.21) 
ここに，V は水深平均の合成流速， nA は二次流強度であり，下付き添え字b 底面の値を
意味し，上付き添え字 s， nはそれぞれ主流方向，主流と直交方向の軸を示している．そ
のほかの係数は以下のとおりである． 
1 */V u ， 1 1 / 3 ， / 6      (2.23) 
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一般に，流線が曲がっている場合には二次流（螺旋流）が発生する．しかし，波長が短
い流線湾曲の場合，二次流は十分に発達することができない．この場合，平衡状態の二次
流を仮定して計算を行うと，その影響を過大評価してしまうことになる．そこで，流下方
向の渦度の輸送を水深平均渦度方程式から解き，二次流強度 nA の時間変化の評価を行うこ
とで，二次流の発達・減衰を掃流砂の移動方向に表現する．水深平均渦度方程式を以下に
示す． 
2 2 2
3
1
1 7 1( ) ( )
12 12
n n
n s b
v s b
n n
s ss b n
s b s b
s
A u uu u
t J J J
u u A Vu u u u
J J r J h
  (2.24) 
ここに，下付き添え字 sはそれぞれ水面の値を意味する．また， 
2
3
*1
1 1 11 1
12 360 540v
V
u      (2.25) 
1
1/ 2s
su V
        (2.26) 
2
2 2
1
1 7 1 1
180 56 504
n
s nu A
     (2.27) 
以上の式より求めた二次流流速を用いて，流砂移動方向を補正する．式(2.18)中の bV は 
2 2s n s
b b b bV u u u        (2.28) 
となる．上式の近似は，一般に nbu は
s
bu より 1 オーダー小さい値となるためである． bu 及
び bu は以下の変換により求められる． 
(cos sin ) ( sin cos )
1 cos sin ( sin cos )
s n
b b b
s n
b b
s n
s x s y b s x s y b
s n
s x s y b s x s y b
r
u u u
s n
x y x yu u
s x s y n x n y
u u
u u
　
　
　
    (2.29) 
(cos sin ) ( sin cos )
1 cos sin ( sin cos )
s n
b b b
s n
b b
s n
s x s y b s x s y b
s n
s x s y b s x s y b
r
u u u
s n
x y x yu u
s x s y n x n y
u u
u u
　
　
　
    (2.30) 
ただし，流線と x軸のなす角度を s として，以下のように表すことができる． 
sin s
x v
n V
， cos s
y u
n V
     (2.31) 
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cos s
x u
s V
， sin s
y v
s V
      (2.32) 
また， r は一般座標上の局所的な格子サイズと，実距離の比を表すもので，以下のよう
に表される． 
,r r　        (2.33) 
 
5) 流線の曲率 
流線の曲率は次式から求められる． 
1 s
sr s
        (2.34) 
s は x軸と s方向の角度であるため， 
1tan /s v u        (2.35) 
したがって， 
1 1
2
1 1tan tan
1s
TT T
r s T s sT
    (2.36) 
ただし， /T v u である．ここで， 
2
2 2
1
1
u
T V
        (2.37) 
2
v uu vT v s s
s s u u
      (2.38) 
x x y y
x y u v
s s x s y V x V y
u v
V V
　　
     (2.39) 
よって，曲率1 / sr は次式で表される． 
2
3
2
1 1
x x y y
s
x x y y
v v v vu uv
r V
u u u uuv v　　　
    (2.40) 
 
6) 粒度連続式 
混合粒径河床での分級現象を再現するため，芦田・江頭・劉らが提唱した多層モデルの
概念を導入する．これは，河床を図 2.24 のように河床を交換層，遷移層及び堆積層に分
割するものである．この時，交換層における粒度分布の時間変化は次式で計算される． 
(1 ) 0b b bk bk bkbk
c E p q qzP
t J t J J J
   (2.41) 
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bk tkP p ・・・ 0
z
t
， bk bkP p ・・・ 0
z
t
 
1 1 1 0d d k ddk
E p EP
t J t J
      (2.42) 
0dkP ・・・ 0
z
t
， dk bkP p ・・・ 0
z
t
 
ここに， dnkp は交換層底面から n盤目の堆積層内の粒径階層 k の存在率である．  
数値計算上では，侵食・堆積だけでなく，変動量によっても扱いを変える必要がある．
すなわち，堆積が生じる場合で，1 ステップの河床変動量によって遷移層厚が堆積層厚を
上回った場合，新たに堆積層を設け，残りの部分を遷移層とする．また，反対に侵食が生
じた場合では，河床変動によって遷移層がなくなった場合は遷移層直下の堆積層を新たな
遷移層とする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.24  多層モデルの概念図 
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(6) 植生消長シミュレーションモデル 
本研究で用いる植生消長シミュレーションモデルの概要を図 2.25 に示した．このモデル
は，流況計算によって得られた流速，河床変動量等の結果を用いて植生の洪水時の流失や倒
伏，平水時の生長や裸地への入植を予測できるものである．また，簡易的なモデルとするた
め，バイオマスなどの生物的な要因については扱っていない．詳細な条件等を次節以降で説
明する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.25 植生消長モデルの概要 
1) 植生の倒伏・消失・生長 
植生消長シミュレーションモデルにおける，河床変動での植生の消失等の条件を表 
2.11 に示す．植生の消失の判定は，前野ら 17)の結果から，85%粒径における無次元掃流
力が無次元限界掃流力を上回ったと同時に，表 2.11 の条件で判定した．この条件は主に
現地調査の結果を基に作成しており，河床が堆積されるよりも洗掘される方が消失しやす
い条件とした．また，植生高の低い植生は，高いものに比べて消失しやすい条件とした． 
現地調査の結果，河床変動が発生していない場所でも植生の倒伏がみられたことから，
表 2.11 とは別に各植生に作用する抗力モーメントによる倒伏も考慮した．抗力モーメン
トを求める際には田中ら 18)を参考とし，これが倒伏限界モーメントを超えるか否かで植
生の倒伏を判断した．以下に植生に作用する抗力 ，抗力モーメントの式 をそれぞれ以下
に示す． 
表 2.11 植生の流失条件（ *85 * 85c を満たしている場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BD≦-1.0 -1<BD≦0.5 -0.5<BD≦-0.1 -0.1<BD<0.1 0.1≦BD<0.5 0.5≦BD<1 1.0≦BD
0＜L≦2.0 消失 消失 消失 入植2年以内の草本類のみ消失 消失 消失 消失
2.0＜L≦5.0 消失 消失 消失 残存 倒伏 消失 消失
5.0＜L≦10.0 消失 消失 残存 残存 残存 倒伏 倒伏
10.0＜L 消失 残存 残存 残存 残存 残存 残存
L:植生高 (m)
BD:河床変動量 (m)
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22
0
2 2
0 0
1 ( ) ( )
2
( )1 ( ) 1 ( ) ( )
2 2
h
d
h h
d
d ref BH d ref BH
BH d ref
F C z u z d z dz
C zd zC d U dz C d U z z dz
d C
 　 　
  (2.43) 
( )( )( ) ( ) d
BH d ref
C zd zz z
d C
 ， =       (2.44) 
2
0
1 ( ) ( )
2
h
d ref BHM C d U z z z dz      (2.45) 
 
ここに， ( )dC z ， ( )u z ：それぞれ，高さ z における抗力係数と流速(m/s)，U ：断面平均
流速(m/s)， d refC ：主幹を円柱と仮定した場合の抗力係数， BHd ：胸高直径(m)， h：水深
(m)， ：水の密度(kg/m3)， ( )z ：樹形（幹・枝）の相違（幹・枝の総和を胸高直径で基
準化した比）を表す付加係数， ( )z ：葉層による付加係数を表す抗力係数である． BHd は
現地調査で得られた結果を基に樹高と胸高直径の関係を関数化して使用し, ( )z ， ( )z は
田中ら 18)を参考に値を決定した．積分を行う際には， dzを 0.5m 刻みとして求めた． 
一般に，引き倒し試験から倒伏限界モーメントの式は 2c BHM Xd で与えられることが指
摘されている．ただし，ここでの胸高直径の単位は cm として用いており， X は係数であ
る．係数 X の値は，河川における樹木管理の手引き 19)では 224.5c BHM d ，油川ら
20)は，
2120c BHM d として使用している．また，引き倒し試験は一般的に高水敷で行われており，
砂州への適応には十分な検討が必要である．そこで，本研究では 2011 年洪水（最大流量
3,403m3/s）では倒伏が起き，2012 年洪水（最大流量 2,238m3/s）では倒伏が起きていない
という現地調査の結果を踏まえ，2011 年洪水で大原地区の樹木に作用する抗力モーメン
トを解析し，倒伏限界モーメント cM の式を以下のように与えた．  
2210c BHM d         (2.46) 
 
2) 植生の生長，裸地への入植 
植生の生長速度については，基本的に現地調査の結果を参考に植生ごとに設定した．詳
細を表 2.12 に示す． 
植生が繁茂していない裸地への入植条件に関しては，2008 年から 2015 年まで行ってき
た現地調査の結果と，末次ら 21)，渡辺ら 2)の知見を基に，河床の攪乱と比高で判定した．
河床の攪乱は河床変動が 10cm 以上発生した場合に河床の攪乱が発生したとし，河床が何
年攪乱されず維持されたかで判定した．図 2.26 に詳細を示す． 
 
①河床の維持年数：1 年 
 裸地への植生の入植はない． 
②河床の維持年数：2 年 
 比高 2m 以内の水際部にヤナギ（樹高 1.5m，密生度 0.023m-1）が入植し，1.0m/年
の生長速度で生長する． 
 比高が 2m より大きい裸地への植生の入植はない． 
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③河床の維持年数：4 年 
 比高 2m 以下の箇所にツルヨシ（植生高 1.5m，密生度 0.011m-1）が入植し，最大で
植生高 2.0m，密生度 0.031m-1 まで生長する． 
 比高 2m より大きい箇所にシナダレスズメガヤ（植生高 1.0m，密生度 0.011m-1）が
入植し，最大で植生高 1.5ｍ，密生度 0.031m-1 まで生長する． 
④河床の維持年数：6 年 
 ヤナギは樹高が 5.0m を超えたら，密生度は 0.013m-1 になる．樹高が 10ｍを超えた
ら生長速度は 0.5m/年になり，最大 15m まで生長する． 
 比高差が 2m より大きい箇所では，ヤナギの入植はなく，シナダレスズメガヤが繁
茂を続ける． 
表 2.12 植生の生長条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.26 植生の入植条件 
 
比高2m以下 比高2m以上
ツルヨシ 0.5m/年 2m - 0.031m-1
シナダレスズメガヤ 0.5m/年 - 1.5m 0.031m-1
ヤナギ
(低木：5m以下)
1.0m/年 0.023m-1
ヤナギ
(高木：5m以上10m未満)
1.0m/年 0.013m-1
ヤナギ
(高木：10m以上) 0.5m/年 0.013m
-1
樹高
成長速度
密生度
成長速度
0.01m-1/年
最大樹高
最大密生度
15m -
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2.3.2 解析条件 
 
本研究では，祇園地区における砂州の切り下げによって，その後の地形変化を検証するため，
図 2.27 に示すように旭川河口から 14.3km～16.3km の区間で解析を行うものとした．なお，上
流端及び下流端の位置は，評価箇所に影響のないよう，なるべく直線部となる箇所とした．解析
格子は，格子幅が概ね 10m となるよう，縦断方向に 189，横断方向に 57 分割した．地形データ
については，表 2.13 に示したようなデータがあるが，この内，2004 年の定期横断測量，砂州切
下げの際の施工図面をもとに設定した．また，植生高，密生度等の設定に関しては，既往の現地
結果 2)をもとに設定した． 
境界条件については，上流端流量は，下牧観測所（河口から 19km）における年最大洪水とし，
500m3/s 程度を基準として洪水の立ち上がりから減衰までの時刻データを与えた（図 2.28）これ
は，解析の結果，500m3/s 程度以下では河床変動にほとんど影響がなかったためである．供給土
砂量は平行流砂式により算定した．下流端水位は，三野水位観測所（河口から 11.6km）の水位
データをもとに別途構築した流況解析モデルにより得られた 14.3km 地点（解析対象区間の下流
端）の計算水位を与えた．ただし，2011 年，2013 年に関しては 14.3km 地点に設置された水位計
により計測されたデータを用いた． 
河床の粗度係数は，既往の解析結果 2)から高水敷 0.026m-1/3/s，低水路 0.028m-1/3/s とした．交換
層厚は，研究者によって様々な値が用いられているが，本研究では，関根の研究 22)を参考に 90d の
3 倍程度の値を用いた．河床材料は，高水敷と低水路に分けて，混合粒径（高水敷 d50=34mm，
低水路 d50=58mm）を与えた．ただし，2015 年 7 月に実施した祇園地区での河床材料調査の結果
（図 2.18）によると，いずれの調査箇所も 60d は約 50～100mm であるが，右岸側の PT.1 では，
他と比べて粒径は非常に小さく， 60d は 1mm 以下となっている．そのため，図 2.27 の赤色で塗
りつぶした範囲については，右岸側の調査箇所である PT.1 と PT.2（図 2.11 参照）の粒度分布の
平均値を与えるものとした．ここで，Nays2DH では河床材料を均一粒径とした場合のみ側岸侵
食を考慮できるモデルであるため，本研究では側岸侵食については考慮していない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.27 解析メッシュ図 
16.3k 
14.3k 
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表 2.13 解析対象期間での主な出来事と地形データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ピーク流量 1000m3/s 以下 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) ピーク流量 1000m3/s 以上 
図 2.28 各年の流量ハイドログラフ 
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2.3.3 解析モデルの妥当性確認 
 
2005 年に砂州を切り下げた後，2005 年 9 月に 1,003m3/s の洪水が発生し，眞田ら 3) は洪水
後の河床変動状況を調査している．本研究での河床変動解析結果と比較すると，図 2.29 に示す
とおり，砂州の切り下げ箇所において，河床変動量は少ないが，堆積及び洗掘箇所の傾向は概ね
表現できていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 計測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) 解析結果 
図 2.29 2005 年洪水後の河床高 
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2.3.4 河床変動及び植生繁茂による評価 
 
(1) 河床変動解析結果 
洪水規模の大きな年（2006，2011，2013）の洪水後の河床変動量の平面図を図 2.30 及び
図 2.31 に，また，15.2km，15.4km での河床の横断図を図 2.32 及び図 2.33 に示す． 
まず，砂州の切下げを実施した場合では，2006 年洪水後では，洪水時の主流が右岸側に寄
ったことから（図 2.4），施工箇所及びその上流で河床低下が著しい．また，礫河原再生前に
主流であった箇所では堆積傾向にあり，砂州や瀬の創出が表現できている．2011 年洪水後で
は，植生の繁茂により変動量は少なくなるものの，河床変動の傾向は同様となっている．し
かしながら，実際に測量された 15.4km の横断図（図 2.33(a)）をみると，2004 年以降に側
岸侵食とみられる著しい河床低下が生じているが，河床変動解析結果の横断形状では，河床
低下があまりみられない（図 2.33 (b)）．これは，本モデルでは側岸侵食を考慮できていない
ことが原因であると考えられる． 
次に，砂州の切下げを実施しなかった場合では，切下げ箇所の左岸側で河床低下が著しい
（図 2.32 (c)）．これは，左岸側へ張り出した固定砂州によって，この箇所で低水路に流れが
集中したためである．  
 
 
 
 
 
 
(a) 2006 年洪水後 
 
 
 
 
 
(b) 2011 年洪水後 
 
 
 
 
 
(c) 2013 年洪水後 
図 2.30 河床変動量（切下げあり） 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 2006 年洪水後 
 
 
 
 
 
(b) 2011 年洪水後 
 
 
 
 
 
(c) 2013 年洪水後 
図 2.31 河床変動量（切り下げなし） 
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(a) 定期横断測量結果              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 切下げあり 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 切下げなし 
図 2.32 横断測線 15k200 上の河床高 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 定期横断測量結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 切下げあり 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 切下げなし 
図 2.33 横断測線 15k400 上の河床高 
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(2) 植生消長結果 
植生消長モデルによる洪水後の植生高の解析結果を図 2.34 及び図 2.35 に示す．まず，切
下げを実施した場合では，2011 年洪水により切下げ砂州上（図 2.34(d) 黒線内）で一部植生
の流失がみられた．植生の流失箇所については，航空写真（図 2.4）と比較しても，概ね一
致していることがわかる．また，図 2.34(e)の切下げ砂州上の水際に繁茂する木本類に注目す
ると，その樹高は 3～5m であり，現地調査の結果と比較して一部高い値を示している箇所が
あるものの，概ね再現できていると判断される．  
一方，切下げを実施しなかった場合についてみると，植生の流失は特にみられず，生長す
るのみであることがわかる． 
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(a) 2005 年洪水前 
 
(b) 2006 年洪水後 
 
(c) 2010 年洪水前 
 
(d) 2011 年洪水後 
 
(e) 2014 年洪水後 
図 2.34 植生高（切下げあり） 
(a) 2005 年洪水前 
(b) 2006 年洪水後 
(c) 2010 年洪水前 
(d) 2011 年洪水後 
 (e) 2014 年洪水後 
図 2.35 植生高（切下げなし） 
(m) 
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2.4 アユを対象とした生息場変化の検証 
 
2.4.1 生息環境評価モデルの概要 
 
祇園地区においては，かつてアユの産卵が確認されていることから，アユの産卵場としての生
息環境評価を行うものとした．検討にあたっては，PHABSIM モデルを採用し，アユの選好曲線
は，大塚ら 10)，永矢ら 23)が検討した式を用いた．アユの産卵適性値 は次式で与えられる． 
( ) ( ) ( )CSI SI h SI v SI s        (2.47) 
ここに， ( ), ( ), ( )SI h SI v SI s は，それぞれ水深，流速及び底質に対する選好値である．この式は，
複数の河川での調査から一般的な値として検討されたものであり，次式及び図 2.36 に示すとお
りである． 
 
( ) 33.3SI h h     (0 (m) 0.03)h   
( ) 1SI h          (0.03 (m))h      (2.48) 
( ) 0SI v 　         (0 (m/s) 0.3)v  
( ) 3.3 1SI v v     (0.3 (m/s) 0.6)v  
( ) 1SI v           (0.6 (m/s) 1.0)v   
( ) 1.4 2.4SI v v  (1.0 (m/s) 1.7)v  
( ) 0SI v           (1.7 (m/s))v       (2.49) 
( ) 0SI s           *(0 (m/s) 0.05)u  
( ) 1SI s           *(0.05 (m/s) 0.12)u  
( ) 0SI s           *(0.12 (m/s))u       (2.50) 
 
検討にあたっては，河床変動解析及び植生消長計算後の河道・植生状況をもとに，下牧観測所
の平水流量 40m3/s（解析期間の平均値）で流況解析を行い，その水理量から適性値を算出した．
また，PHABSIM を適用した箇所については，図 2.1 に橙破線で示した． 
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図 2.36 アユの産卵場における選好曲線 
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2.4.2 PHABSIM を用いた生息場変化の検証 
 
アユ産卵場の適性については，適性値 CSI が 0.8 以上となる解析格子の面積で評価すると，図 
2.37 に示したとおり，砂州の切下げを実施した場合の方が，切下げを実施しなかった場合と比
べ，適性面積が大きくなっていることがわかる．特に，2010 年洪水後では 2,000m2もの差がみ
られる．また，各ケースの経年的な変化について着目すると，切下げを実施しなかった場合には，
面積 6,000m2程度から，2007 年には 5,200m2程度に減少し，その後も同程度の値で推移してい
る．これは，図 2.32 (c)の赤色破線部に示したような，低水路の河床低下によりその箇所での水
深が増大し（図 2.38 (b)赤破線），平水時に冠水する面積の減少や流速が低下する箇所が現れた
ためである．切下げを実施した場合には，瀬の形成に伴い 2010 年まで適性面積は増加傾向を示
したが，2011 年洪水後に 600m2程度減少した．これは，2011 年洪水により，図 2.30 (b)破線部
に示した箇所での堆積により一部で早瀬が形成され，図 2.38 破線部に示した箇所で流速が増大
したためである． 
以上より，一部，河床変動解析の再現結果が十分でない箇所はあるものの，砂州の切下げによ
って，新たに瀬が形成され，アユの産卵場の創出につながることがわかった．また，2.2.3 (5) 
で述べたように，地元水産関係者へのヒアリング調査からも，アユの産卵数こそ戻ってはいない
ものの，産卵場として適した物理環境の回復が確認されており，この解析結果の妥当性が示され
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.37 アユの産卵場適性面積(CSI≧0.8) 
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また，図 2.39（b）に示す流速分布と，2.2.4 で実施した流況観測の結果を比較すると，右
岸側では，観測値が最大 60～90cm/s であるのに対し，解析値は 20cm/s 程度となっている．こ
れは，河床変動解析によって右岸側の水みちの再現ができていないことが原因である． 
左岸側では，観測地が最大 100～160cm/s であるのに対し，解析値は 160cm/s を超過する箇所
が多くみられる．これは，右岸側の河床変動解析の再現性が十分でなく，本来右岸側に分も左岸
側に集中して流れたことが原因であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 切下げあり               (b) 切下げなし 
図 2.38 平水時の水深（2010 年洪水後） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 2010 年洪水後             (b) 2011 年洪水後 
図 2.39 平水時の流速（切下げあり） 
 
 
 
  
流況観測箇所(右岸)  
流況観測箇所(左岸)  
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2.5 まとめ 
 
本研究では，2005 年に旭川祇園地区で行われた砂州の切下げがその後の河道の治水や生物環
境へ与える効果を検討するために，現地の流量観測やアユの生息状況等を調査するとともに，砂
州を切下げた場合と切下げなかった場合を想定して解析を行い，河道形状，植生繁茂状況，生物
生息場としての物理環境の変化に与えた影響を議論した．得られた結果と今後の課題を以下に示
す． 
 
 2014 年から 2016 年にかけて，祇園地区の礫河原再生箇所において，平水時における現
地の流速，水深の調査を行い，水理的な流れ場としては，アユの産卵場にとって適してい
ることがわかった．また，地元水産関係者へのヒアリングや国土交通省及び岡山県水産研
究所の調査結果等からも，アユの産卵場に適していることがいえる．  
 iRIC の Nays2DH ソルバーを用い，河床変動解析を実施した結果，砂州切下げ箇所にお
ける河床変動や，瀬・砂州の創出が表現できた．しかしながら，15.2km 地点の横断距離
200m 付近のような再現性が低い箇所もあるため，粒度分布の設定の見直しや，側岸侵食
を考慮するなどの改良が必要である．また，植生消長シミュレーションモデルにより，切
下げ箇所の植生繁茂状況を概ね再現することができた．ただし，一部で木本類の植生高が
現地調査の結果と比べ少し高い値を示したため，今後も調査を重ね，生長速度の見直し等
を検討する必要がある． 
 河床変動解析結果から，砂州を切下げた効果として，礫河原の維持，拡大が図られたこと
が明らかになった．また，15.2km 左岸付近の流れが集中する箇所では，砂州の切下げに
よって，深掘れ箇所の河床低下が緩和されることがわかった． 
 植生消長計算結果から，砂州の切下げによって，砂州の撹乱が起きるようになった．しか
し，河床が攪乱されるような大きな洪水が数年間発生しなかった場合は，植生の入植，拡
大により，砂州を切下げる前の状態に戻ってしまうことが懸念される． 
 生物生息場評価（PHABSIM）の結果，砂州の切下げの効果として，新たに瀬が形成され，
流速が増大し，アユの産卵場に適した物理環境が増加することが示された．また，切下げ
を行わなかった場合は，低水路の河床低下に伴い，その箇所での水深が増大し，平水時に
冠水する面積の減少や流速が低下する箇所が現れ，適性面積が減少した． 
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【参考資料】 
 
次ページ以降に，参考資料として，砂州の切り下げを実施した場合と，実施しなかった場
合について，2005 年～2014 年の洪水後の各年の，河床変動量，植生高及びアユ産卵場の適
正値の平面図を示す． 
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図 2.40（1） 河床変動量（切り下げあり，毎年洪水後） 
  
2006 年洪水後 
2005 年洪水後 
2007 年洪水後 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
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図 2.40（2） 河床変動量（切り下げあり，毎年洪水後） 
2010 年洪水後 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
2013 年洪水後 
2014 年洪水後 
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図 2.41（1） 河床変動量（切り下げなし，毎年洪水後） 
  
2006 年洪水後 
2005 年洪水後 
2007 年洪水後 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
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図 2.41（2） 河床変動量（切り下げなし，毎年洪水後） 
2010 年洪水後 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
2013 年洪水後 
2014 年洪水後 
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図 2.42（1） 植生高（切り下げあり，毎年洪水後） 
2006 年洪水後 
2005 年洪水後 
2007 年洪水後 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
(m) 
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図 2.42（2） 植生高（切り下げあり，毎年洪水後） 
2010 年洪水後 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
2013 年洪水後 
2014 年洪水後 
(m) 
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図 2.43（1） 植生高（切り下げなし，毎年洪水後） 
  
2006 年洪水後 
2005 年洪水後 
2007 年洪水後 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
(m) 
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図 2.43（2） 植生高（切り下げなし，毎年洪水後） 
2010 年洪水後 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
2013 年洪水後 
2014 年洪水後 
(m) 
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図 2.44（1） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げあり） 
2005 年洪水前 
2005 年洪水後 
2006 年洪水後 
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図 2.44（2） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げあり） 
2007 年洪水前 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
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図 2.44（3） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げあり） 
2010 年洪水前 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
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図 2.44（4） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げあり） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2013 年洪水前 
2014 年洪水後 
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図 2.45（1） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げなし） 
2005 年洪水前 
2005 年洪水後 
2006 年洪水後 
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図 2.45（2） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げなし） 
2007 年洪水前 
2008 年洪水後 
2009 年洪水後 
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図 2.45（3） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げなし） 
2010 年洪水前 
2011 年洪水後 
2012 年洪水後 
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図 2.45（4） アユ産卵場の適正値（砂州切り下げなし） 
 
  
2013 年洪水前 
2014 年洪水後 
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3. 経年変化を考慮した礫河原再生効果に関する研究 
 
3.1 はじめに 
 
近年，全国の多くの河川で砂州の急速な樹林化が問題となっている．本研究で対象としている
旭川も，1980 年代以降，砂州の樹林化が著しく進行し，礫河原が減少している．そのため，旭
川を管理する国土交通省は 2004 年 3 月に大原試験区，2005 年 3 月に祇園試験区で，試験的に
砂州上の植生伐採と砂州の切り下げを実施した（図 3.1 参照）．その後，大原試験区では渡辺ら
1)によって，整備後の調査，分析が行われており，その結果，切り下げ箇所で 2～3 年程度で植
生の再繁茂が確認された．一方祇園試験区では，数年にわたって動的な礫河原が維持されたが，
その後に大きな洪水がなかったため，2015 年現在，両試験区ともに砂州の河岸沿いで植生が再
繁茂している（図 3.1 参照）． 
本研究では，祇園地区を含む中州を対象に，植生伐採と砂州の切り下げ，低水路の埋戻しを組
み合わせた 8 つのケースを設定し，平面二次元河床変動モデルと植生消長モデルを用いて 5 年間
の解析を行った．過去の洪水履歴を参考に，2 つの規模の洪水を用いて解析を行い，以下に示す
目的のもと，解析結果について検討した． 
 
 低水路の埋戻しを行うことによる，左岸側澪筋部への集中した流れの緩和の効果について
検討する． 
 埋戻しによって，切り下げ箇所上に洪水流をより乗り上げやすくし，河床の撹乱に及ぼす
影響を確認する． 
 5 年間の解析を行い，中州や切り下げ箇所上の河床変動と植生動態の経年的な変化を確認
する． 
 施工の組み合わせによる樹林化抑制に対する効果とその持続性を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1 祇園試験区の整備後と現在の様子（赤破線：植生伐採・切り下げ実施個所） 
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3.2 解析の概要 
 
本研究では，前章で説明した Nays2DH2)と前野ら 3)の植生消長モデルを用いて，切り下げ・
埋戻しによる樹林化抑制効果について検討した．解析では 2013 年の地形を初期地形としている．
解析の流れは図 3.2 に示す．まず，Nays2DH を用いて，洪水時の河床変動解析を行う．次に，
河床変動後の地形で平水時の流況解析を行う．それぞれの解析から得られた，河床変動量，流速，
水位等の結果を用いて，植生消長モデルで植生の流失・倒伏，成長，入植・拡大の判定を行い，
洪水後 1 年間の植生繁茂状況を再現する．得られた結果を翌年の地形の初期条件とし，5 年間の
解析を行った．河床変動量や植生状況の結果から，植生伐採と切り下げ，埋戻しの組み合わせに
よる，砂州上の河床の撹乱，植生の抑制効果について検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2 解析の流れ 
 
初期条件
(地形，植生分布等)
河床変動解析(洪水時)
植生消長後の計算結果
  翌年の地形の初期条件
植生消長モデル
計算結果
• 洪水時：河床変動量・水位・流速
• 平水時：水位・流速
• 洪水による植生の流失・倒伏の
判定
• 洪水後1年間の植生の成長の
計算
• 植生の入植・拡大の判定
流況解析(平水時)
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3.2.1 対象区間 
 
本研究では，図 3.3 に示すように，旭川河口から 14.3km～16.3km の区間で解析を行った．
対象とした中州は河口から約 14.6km～15.4km 区間に位置する（図 3.3 の黒枠で囲んだ箇所．
以下，中州と呼ぶ）．この区間の河道幅は約 300m，平均河床勾配は 1/670，河床材料の平均粒径
は 30mm である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 対象区間（黒枠：対象とした中州，黄枠：祇園地区） 
 
3.2.2 対象洪水 
 
表 3.1 に 2001 年から 2014 年までの洪水の履歴を示す．表からわかるように，旭川では，小
規模な洪水が数年間続いた後，2,000m3/s 規模，3,000m3/s 規模の洪水が発生している．そこで
本研究では，履歴のような規模・頻度で洪水が発生するとし，平均年最大流量 1,000m3/s 規模の
洪水と，3,000m3/s 規模の大きな洪水を対象とした．ここで，平均年最大流量は，2001 年から
2014 年の間で 2,000m3/s 以上の洪水を除いた平均の値である．解析では，近年旭川で発生した
洪水の中で，対象洪水規模に近い 2005 年の洪水（ピーク流量 1,003m3/s），2011 年の洪水（ピ
ーク流量 3,403m3/s）のハイドログラフデータを用いた．解析対象時間は，2005 年洪水は 25 時
間，2011 年洪水は 40 時間である．それぞれの水位と流量ハイドログラフを図 3.4 に示す． 
ここで，平均年最大流量規模の洪水で樹林化を抑制する程度の河床変動が生じれば，施工の樹
林化抑制に対する効果を評価できると考え，植生の入植条件も踏まえて 1～4 年目に 2005 年の
洪水を与えた．また，大規模な洪水が発生した場合の，中州上の河床変動と植生状況について検
討するため，5 年目に 2011 年の洪水を与えた． 
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表 3.1 旭川における 2001 年から 2014 年までの洪水履歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4 水位と流量ハイドログラフ 
 
 
(a) 2005 年 
 
(b) 2011 年 
年 最大流量(m3/s) 年 最大流量(m3/s)
2001 1640.17 2008 671.65
2002 339.92 2009 786.87
2003 1177.7 2010 680.87
2004 2527.4 2011 3402.56
2005 1003.01 2012 2237.75
2006 2733.47 2013 1884.73
2007 720.81 2014 641.21
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3.2.3 解析条件 
 
表 3.2 に本解析に用いたデータを示す．各データについては以下に詳細を述べる． 
 
表 3.2 解析に用いたデータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 解析格子 
解析には，図 3.2 に示した境界適合格子を用いた．メッシュの節点数は流下方向に 189，
横断方向に 57 である．メッシュの格子間隔は約 10m である． 
 
(2) 境界条件 
上流端流量は，下牧観測所（河口から 19.0km 地点）での前述の流量ハイドログラフを用
いた．また，解析範囲下流端の水位のデータがなかったため，別途，河口から 11.6km～17.5km
の区間で解析を行い，14.3km 地点の水位を得た．具体的には，三野観測所（河口から 11.6km
地点）の観測値を下流端水位 に与え，2005 年，2011 年の洪水で解析を行い，解析から得ら
れた 14.3km 地点の水位を下流端水位として与えた． 
 
(3) 河床高 
河床高は 2013 年に行われた縦断 200m 間隔の定期横断測量データを内挿し，さらに祇園
地区については，2014 年 1 月に実施したドローンによる写真測量データを用いて砂州の地形
を修正した． 
 
(4) 河床粒径 
解析に使用する粒度分布は，低水路では，2013 年に行われた国土交通省岡山河川事務所の
河床材料調査結果を用いた．高水敷では，現地調査で採取した河床材料をふるい分けし，そ
の結果を用いた．河床材料の採取箇所は図 3.5 の赤丸に示した箇所である．また，年度によ
り河床材料の粒度分布にばらつきがみられたため，河床変動や植生動態に，粒度がどの程度
影響を及ぼすかを把握するために 2015 年の粒度分布でも解析を行った．2013 年及び 2015
年の高水敷，低水路の粒度分布は図 3.6 に示す．また，埋戻し後，洪水によって再び低水路
の河床が洗掘しないよう，埋戻し箇所には低水路の最大粒径（125mm）を一様に与えた． 
 
地形データ
高水敷 2013年，2015年現地調査
低水路 2013年国交省15.2k地点左岸
高水敷 0.026m-1/3s
低水路 0.028m-1/3s（埋戻し箇所は0.03m-1/3s）
植生データ
粒度分布
粗度
2013年植生データ+航空写真（2014年1月）
2013定期横断+航空写真（2014年1月）
対象洪水 2005年ハイドロ（ピーク流量：1003m
3/s）：25時間
2011年ハイドロ（ピーク流量：3403m3/s）：40時間
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図 3.5 切り下げ・埋戻し，河床材料採取箇所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.6 粒度分布 
 
(5) 地被抵抗（マニングの粗度係数） 
地被抵抗はマニング式で扱い，低水路のマニング係数の値を 0.028m-1/3/s，高水敷のそれを
0.026m-1/3s とした．これらの値は前野ら 4)の研究例を参考にした．また，埋戻し箇所では，
粒径を低水路の最大粒径（125mm）に設定したため，以下に示す Manning-Strickler の式よ
り，0.030m-1/3s とした． 
1 6
7.66
skn
g
         (3.1) 
ここで， sk は相対粗度高さで河床材料粒径の 1～3 倍程度， g は重力加速度である． 
低水路のマニング係数を nに与えて得られた sk と，低水路の 10%，50%，85%粒径のそれ
ぞれの値から，各粒径ごとに sk との比を求めた．これより，85%粒径の比が 1.2 となり，1～
3 倍の間であり，最も適当であると考え，本研究では sk に 125mm の 1.2 倍の値を与えて，
埋戻し箇所の粗度係数を設定した． 
 
(赤：切り下げ箇所，青：埋戻し箇所) 
(橙ライン：切り下げ箇所縦断ライン) 
(黄枠：植生伐採，切り下げ(河床高 8.0m まで)) 
(赤点：河床材料採取箇所) 
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(6) 植生データ 
本研究では，吉田ら 5)が植生消長モデルを用いて得た 2013 年の植生高，密生度のデータを
もとに，2014 年 1 月に撮影された航空写真データと比較し，植生が生えていない箇所を修正
した．得られた植生データについては現地で確認した結果，概ね植生高や植生密度が一致し
ていた．図 3.7 に 2013 年の植生分布を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.7 2013 年の植生データ 
 
 
 
(a) 植生高 
 
(b) 密生度 
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3.2.4 解析ケース 
 
(1) 切り下げ，埋戻しの方針 
本研究では，以下 3 つの方針を基に，切り下げ量，埋戻し量を設定した．①埋戻しを行う
場合，河積は増減しないようにする．②埋戻し後，洪水によって低水路の河床低下が生じな
いよう，埋戻し箇所には最大粒径を与える．③切り下げ直後は平水時に切り下げ箇所が冠水
しないようにする． 
 
(2) 解析ケースの設定 
表 3.3 に示すように，植生伐採，切り下げ，埋戻しを組み合わせ，粒度分布を変更した 8
つのケースを設定した．Case1 は植生伐採の有無と粒度分布を変更したケースである．Case2
と Case3 は，それぞれ 2013 年と 2015 年の粒度分布を用いて植生伐採と切り下げ，埋戻し
を組み合わせたケースである．切り下げ箇所と埋戻し箇所は図 3.5 に，切り下げ，埋戻し直
後の縦横断図をそれぞれ図 3.8 に示す．ここで，切り下げ箇所の縦断ラインは図 3.5 に示す
赤枠内の橙色のラインである．また，切り下げ箇所に洪水流が入りやすくなるように，図 3.5
の黄線で囲まれた部分は植生伐採と河床高 8.0m までの切り下げを行った（以下，上流側砂
州と呼ぶ）． 
 
表 3.3 解析ケース 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
切り下げ 埋戻し 植生伐採 粒度分布
Case1-1 × × × 2013年
Case1-2 × × ○ 2013年
Case1-3 × × × 2015年
Case1-4 × × ○ 2015年
Case2-1 ○ × ○ 2013年
Case2-2 ○ ○ ○ 2013年
Case3-1 ○ × ○ 2015年
Case3-2 ○ ○ ○ 2015年
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(a) 切り下げ箇所縦断図（0m地点が下流側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 切り下げ・埋戻し箇所横断図（15.0k 横断ライン）（0m地点が左岸） 
図 3.8 切り下げ，埋め戻し縦横断図 
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3.3 施工による樹林抑制効果の検討 
 
3.3.1 植生伐採の効果の検討 
 
図 3.9 に Case1-1 の 1 年目洪水ピーク時における流速と水深の結果を示す．図からわかるよ
うに，砂州の左岸側に流れが集中していることで，洪水のピーク時でも中州上の水深は小さく，
流速も小さい．1 年目の洪水ピーク時では，上流側砂州上での流速は，中州の他の箇所よりも比
較的大きいが，この箇所は洪水によって徐々に土砂が堆積していくため，4 年目になると水深は
さらに小さくなり，流速も低減する．粒度分布を変更した Case1-3 でも同じような結果となった．
このことから，何も施工を行わない場合，平均年最大流量規模の洪水では，中州上で河床の撹乱
は期待できず，植生が繁茂し続けると考える． 
次に，図 3.5 の赤枠の部分で植生伐採のみを行った Case1-2 の結果を示す．図 3.10 に示すよ
うに，植生伐採を行っただけでは，ピーク時の流速と水深は，植生伐採を行っていない場合とほ
とんど変わらないことがわかる．また，図 3.11 に示すように，植生を伐採した箇所での河床変
動も 4 年目までほとんど起きていない．ここで，ケース名の後の文字は何年目の洪水後かを指す
（例えば，1y＝1 年目の洪水後）． 
また，図 3.12 に 5 年目と 6 年目の洪水発生前の植生高を示す．伐採箇所に入植した植生は，
5 年目の洪水によって，上流側は流失するが，下流側では残存している．粒度分布を変更した
Case1-4 でも同じ傾向である．図 3.11 からもわかるように，平均年最大流量規模の洪水では河
床変動はほとんど生じないことから，残存した植生の流失は難しく，再び繁茂してしまうことが
懸念される． 
以上のことから，植生伐採のみでは河床の撹乱規模の増加や樹林化抑制には，それほど効果が
ないと考えられる． 
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図 3.9 流速ベクトルと水深コンター（Case1-1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.10 流速ベクトルと水深コンター(Case1-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.11 河床高の経年変化（Case1-2）  
 
  
(黒枠：中州)  
 
  
(赤枠：植生伐採箇所) 
 
 (植生伐採箇所縦断ライン) 
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図 3.12 植生高（Case1-2） 
 
 
 
 
 
(a) 5 年目 
 
(b) 6 年目 
 (黒枠：中州，赤枠：切り下げ箇所) 
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3.3.2 切り下げ，埋戻し効果の検討 
 
(1) 洪水後の平水時の流速 
図 3.13 に，Case1-1 及び Case 2-1，Case2-2 の 1 年目の平水時（1y）の流速，Case2-1
及び Case 2-2 の 4 年目の平水時（4y）の流速を示す．1 年目は，Case2-2 の切り下げ箇所上
で流速が発生している箇所を除けば，Case2-1 と Case2-2 にそれほど違いはみられず，どち
らも左岸側の流速が低下している．しかし，Case2-1 の 4 年目の平水時では，左岸側の流速
にほとんど変化はないが，横断距離 250m 付近の流速が上昇している．これは，図 3.14 の
黄破線に示すように，洪水によって，中州上流側で徐々に洗掘が起きたことにより，中州の
右岸側に水が流れやすくなったことが原因と考える．一方で Case2-2 では，切り下げ箇所上
に，より水が流れるようになり，左岸側の流速がさらに低下している．粒度分布を変更した
Case3 でも同じような傾向がみられた． 
以上のことから，埋戻しを行うことで，左岸側に集中していた流れをより緩和することが
できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.13 平水時の流速（15.0k 横断ライン） 
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(a) 1 年目洪水後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 4 年目洪水後 
 
図 3.14 河床変動量コンター図（Case2-1） 
 
 
 (黒枠：中州，赤枠：切り下げ箇所) 
flow 
flow 
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(2) 河床高の経年変化 
図 3.15 及び図 3.16 に Case2-1 及び Case2-2 の切り下げ箇所の縦断ラインにおける，各
年の洪水後の河床高と河床変動量を示す．Case2-1 では，赤破線で囲んだ部分に示すように，
切り下げ箇所上流側で堆積傾向にある．一方，埋戻しをした Case2-2 では縦断ライン上全体
で洗掘傾向にある．これは埋戻しによって，切り下げ箇所により水が流入するようになり，
土砂が流されやすくなったことが原因と考える．また，5 年目の洪水後，Case2-1 では，200m
付近以外では洗掘が起きているものの，4 年目までに上流側で堆積した箇所にほとんど変化
はない．Case2-2 では，5 年目も縦断ライン上全体で洗掘が起きており，若干堆積していた
箇所も，切り下げ直後の河床高程度までに戻っている．埋戻しの有無により，切り下げ箇所
上で，一方では堆積傾向，一方では洗掘傾向という真逆の傾向がみられた．また，Case2-2
では，ライン上全体で洗掘が生じたことで，1 年目の洪水後以降，平水時にも切り下げ箇所
上に水が流れるようになる．以上のことから，埋戻しを行うことにより，土砂が堆積しにく
くなり，かつ，平水時でも水が流れるようになったことで，植生の種子の定着を防ぐことが
でき，入植を抑制できると考える． 
また，粒度分布を変更した Case3 では，洗掘・堆積の傾向は変わらないが，変動量は Case2
よりも大きくなった．2015 年よりも 2013 年の方が 10mm 以下の細かい粒径が多く分布して
いるが，一方で，10mm 以上の分布をみると 2013 年の方がより粗い粒径が存在する．この
ことから，河床変動量の違いには細かい粒径だけでなく，粗い粒径の分布も影響を及ぼすと
考えられる．解析に用いる粒度分布については，今後検討が必要である． 
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（a）河床高の経年変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）河床変動量の経年変化 
図 3.15 河床高，河床変動量（Case2-1）（切り下げ箇所縦断ライン） 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）河床高の経年変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）河床変動量の経年変化 
図 3.16 河床高，河床変動量（Case2-2）（切り下げ箇所縦断ライン） 
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(3) 砂州上の植生状況の変化 
図 3.17 及び図 3.18 に Case2-1，Case2-2 の各年の洪水発生前の植生高を示す．Case2-1
では，5 年目で切り下げ箇所の下流部分で植生の入植がみられる（図 3.17 (b)の赤破線箇所）．
一方，Case2-2 では，切り下げ箇所上での植生の入植はほとんどみられない．これは，平水
時に水深が 10cm 以上の場所には植生が入植しないという条件のために生じた違いである．
しかし，Case2-1 よりも上流側砂州で，広範囲の植生の入植がみられる（図 3.18 (b)の赤破
線箇所）．これは，埋戻しを行った場合，切り下げ箇所に水がより流入するようになったこと
で，切り下げのみの場合よりも上流側砂州上の流速が落ち，河床変動が起きにくくなったこ
とが原因と考えられる． 
また，5 年目の洪水（3,400m3/s 規模）によって，Case2-1 では切り下げ箇所上，上流側砂
州上で植生が流失する．一方，Case2-2 ではほとんど植生の流失がみられない．また，Case2-2
の 5 年目の洪水ピーク時の 85%粒径の無次元掃流力を図 3.20 に示す．植生が流失しなかっ
た上流側砂州上では，無次元限界掃流力を超えていないことがわかる．これは，4 年目まで
と同様，今まで中州左岸側に集中していた洪水流が，切り下げ箇所に流入するようになった
ことで，上流側砂州上の流速が低減したことが原因であると考える． 
次に，粒度分布を変更した Case3-2 の植生高を図 3.19 に示す．5 年目をみると，Case2-2
と同様に上流側砂州で植生が入植している．しかし，Case3-2 では 5 年目の洪水により，図 
3.19(b)の赤破線で囲んだ箇所で植生が流失している．図 3.21 に示す，5 年目洪水ピーク時の
85%粒径の無次元掃流力をみても，上流側砂州上で無次元限界掃流力を超えており，Case2-2
と大きな違いが生じた．このことから，粒度分布の違いは無次元掃流力にも影響を及ぼし，
植生の流失の様子が大きく異なることがわかる． 
最後に，各年の初期地形での，中州上の植生面積の割合（＝中州上の植生の面積／中州の
面積）を図 3.22 に示す．図からわかるように，Case2，Case3 どちらの場合でも，5 年目で
は，埋戻しを行った場合の方が植生面積の割合は小さい．これは，埋戻しを行った場合，ど
ちらのケースも切り下げ箇所に植生が入植しなかったことによるものである．しかし，Case2
では，5年目の洪水で植生が流失したCase2-1の方が 6年目の植生面積の割合は小さくなる．
一方，Case3 でも若干ではあるが Case3-1 の方が割合は小さくなり，切り下げのみの場合の
方が，植生の流失には効果的であった． 
ただ，切り下げ箇所上のみをみると，Case2-2 及び Case3-2 では植生はほとんどみられな
い．一方，Case2-1 及び Case 3-1 は 5 年目の洪水後でも切り下げ箇所下流側に植生が一部残
存している．Case2-1 及び Case 3-1 では今後，この箇所での土砂の堆積，植生の再繁茂が懸
念される．このことから，切り下げ箇所上においては，埋戻しを行った Case2-2 及び Case3-2
が植生の入植に対して抑制効果があったといえる． 
 
 
 
 
 
 
96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.17 植生高（Case2-1） 
  
 
(a) 4 年目 
 
 
(b) 5 年目 
 
 
(c) 6 年目 
(黒枠：中州，赤枠：切り下げ箇所) 
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図 3.18 植生高（Case2-2） 
  
 
(a) 4 年目 
 
 
(b) 5 年目 
 
 
(c) 6 年目 
(黒枠：中州，赤枠：切り下げ箇所) 
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図 3.19 植生高（Case3-2） 
  
 
(a) 4 年目 
 
 
(b) 5 年目 
 
 
(c) 6 年目 
(黒枠：中州，赤枠：切り下げ箇所) 
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図 3.20 85%粒径の無次元掃流力（Case2-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.21 85%粒径の無次元掃流力（Case３-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.22 中州上の植生面積の割合 
 
(5 年目洪水ピーク時) 
(85%粒径の無次元限界掃流力(0.038)未満は白抜き) 
 
(5 年目洪水ピーク時) 
(85%粒径の無次元限界掃流力(0.041)未満は白抜き) 
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3.4 まとめ 
 
本研究では，旭川祇園地区を対象に，2 つの規模の洪水を用いて 5 年間の解析を行い，施工の
組み合わせによる樹林化抑制の効果と持続性について検討した．得られた結論を以下に示す． 
 
 砂州の切り下げに加えて埋戻しをすることで，平水時にも切り下げ箇所上に水が流れるよ
うになり，左岸側へ集中していた流れを緩和することができた． 
 切り下げのみを行ったケースでは，切り下げ箇所の縦断ライン上で堆積傾向にある一方，
埋戻しを行ったケースでは，ライン上のほとんどの箇所で洗掘傾向にある．これにより，
平水時に切り下げ箇所内に水が流入するようになる．埋戻しを行った場合，土砂が堆積し
にくいこと，平水時に切り下げ箇所上が冠水するようになったことで，植生の生育基盤の
安定化を防ぎ，切り下げ箇所上で植生の入植を抑制できた． 
 解析に用いる粒度分布により，河床変動量の規模や植生の流失の様子が異なる結果となっ
た．粒度分布の違いで結果が大きく異なるため，用いるデータは今後検討が必要である． 
 植生面積の割合をみると，切り下げのみのケースの方が 6 年目の割合が小さくなり，植生
の流失にはより効果的であった．ただし，切り下げ箇所内においては，埋戻しを行ったケ
ースの方が植生の入植を抑制する効果があった． 
 切り下げ箇所上に焦点を置くと，ほとんど土砂の堆積がないこと，また，植生の入植が抑
制されていることから，埋戻しを行ったケースの方が施工の持続性に対して効果があった
といえる． 
 
また，今回の解析により，粒度の違いで結果が大きく異なることが明らかとなった．用いるデ
ータで結果が左右されないよう，今後，現地調査での河床材料の採取については採取場所や方法
等の検討が必要である． 
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【参考資料】 
次ページ以降に，参考資料として，各ケースの 1 年目洪水ピーク時の流速ベクトルと水深
コンター図，河床変動平面図を示す． 
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図 3.23（1） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case1-1】 
 
図 3.23（2） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case1-2】 
 
図 3.23（3） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case1-3】 
 
図 3.23（4） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case1-4】 
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図 3.23（5） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case2-1】 
 
図 3.23（6） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case2-2】 
 
図 3.23（7） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case3-1】 
 
図 3.23（8） 流速ベクトルと水深コンター図（1 年目洪水ピーク時）【Case3-2】 
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(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（1） 植生高【Case1-1】 
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(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（2） 植生高【Case1-2】 
 
flow
(m)
flow
(m)
flow
(m)
106 
 
(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（3） 植生高【Case2-1】 
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(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（4） 植生高【Case2-2】 
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(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（5） 植生高【Case3-1】 
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(a) 初期 
 
(c) 5 年目 
 
(c) 6 年目 
図 3.24（6） 植生高【Case3-2】 
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図 3.25（1） 河床変動平面図【Case1-1】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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図 3.25（2） 河床変動平面図【Case1-2】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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図 3.25（3） 河床変動平面図【Case2-1】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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図 3.25（4） 河床変動平面図【Case2-2】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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図 3.25（5） 河床変動平面図【Case3-1】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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図 3.25（6） 河床変動平面図【Case3-2】 
1 年目 
2 年目 
3 年目 
4 年目 
5 年目 
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4. 分流部における植生管理に関する研究 
 
4.1 はじめに 
 
岡山市を流れる百間川は，岡山城下の水害を軽減するために，江戸時代初期に建造された旭川
の放水路である．昭和年代には，台風に起因して旭川本川では大規模な洪水を幾度か経験したが，
その度に百間川は旭川本川の水位低減に寄与してきた．その後，旭川流域の経済的発展に伴う氾
濫域への資産集中等を鑑み，計画流量を旭川本川で 6,000m3/s とし，このうち百間川への分流量
を 2,000m3/s とする計画とした．これに伴い，百間川では河口水門の建設や分流部の固定堰の改
修が実施されることとなった 1)． 
一方，近年の旭川では，河道の樹林化が治水上の問題として挙げられている．分流部周辺にお
いて樹林化が進行すると，河道条件が変化し，計画どおりに改修事業を行っても，洪水時に適正
な分流が行われない可能性がある．河道を長期に渡って安全に管理するためには，どの箇所の植
生が分流にどの程度影響を与えているのかを把握し，あらかじめ管理すべき基準を確立しておく
必要がある． 
本研究では，分流に影響を与える固定堰周辺の植生について，計画流量規模の洪水が発生した
場合においても適正に分流が維持できるよう，植生管理の方策を検討することを目的とする．そ
のために，まず百間川分流部周辺を対象に，平面二次元流況解析により計画流量が分流できるよ
う植生伐採範囲を設定し，管理すべきゾーンの区分を行う．そのうえで，各管理ゾーンの植生が
生長した場合を想定した流況解析を実施し，その影響量について評価し，植生管理の方策を検討
した． 
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4.2 対象河道の概要 
 
4.2.1 対象河道 
 
本研究の対象河道は，図 4.1 に示すとおり，旭川の河口から 10.6km～13.8km と，百間川 12.0 
km 付近までの区間である．旭川のこの区間は，河道幅は約 300m，平均河床勾配は 1/670，河
床材料の平均粒径は 30mm 程度である．旭川の 12.2km 付近には固定堰があり，ここで百間川
へと分派する．河道内には農業用水を目的とする堰が複数存在し，水面形は縦断方向にやや複雑
に変化する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1 対象河道の概要 
4.2.2 百間川分流部の改築 2) 
 
百間川は，旭川で度々発生する洪水による被害を軽減するために，熊沢蕃山が越流堤と放水路
を組み合わせた「川除け法」を考案し，その後，1986 年に津田永忠よって建造された放水路で
ある．百間川分流部は，江戸時代初期に岡山城下を洪水から守るために，旭川の水を荒手堤を越
えて百間川へ流出させ，三段の荒手によって水勢を弱めながら，旭川の氾濫を下流に越流・放水
させたものである．三の荒手は 1892 年の洪水によって流出したものの，一の荒手（分流堰）及
び二の荒手は現在も治水機能を有している． 
今後実施する旭川の河道改修は，分流
部の歴史的な遺構を可能な限り残しなが
ら保全を行い，計画流量に対して適正な
分流ができるよう，分流堰の切り下げと
補強，背割堤の築堤，二の荒手の補強，
旭川の植生伐採等を実施する計画となっ
ている． 
以下に，改修概要について述べる． 
 
写真 4.1 一の荒手 
旭川 
分流 
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(1) 一の荒手 
一の荒手の巻き石部分である通称「亀の甲」は，一の荒手の背割堤端部に位置し，現在で
も治水上重要な施設である．そのため，亀の甲は，補強したうえで保全が計画されている．
また，越流堤部は洪水時において現在も活用されている．なお，越流部は約 1～2m 程度切り
下げる計画となっている． 
 
(2) 二の荒手 
二の荒手は，建造当時の三段方式の荒手の一部として，現在でも洪水時の減勢や土砂の貯
留を行っている．二の荒手の高水敷は現状保存し，左岸導流堤は補強する．低水路部は現状
の石材を使用し，練石張とする計画となっている． 
 
(3) 背割堤 
改修前後の背割堤の横断図を図 4.4 に示す．背割堤は，現況の場合，旭川の流量が計画高
水流量である 6,000m3/s の洪水では，背割堤を概ね全区間において超えてしまう．そのため，
現況の高さから約 2.5～3.0m 程度の嵩上げを行い，現在の背割堤本体は土中に保存を行う． 
 
(4) 暗渠 
暗渠とは地中に埋設された水路のことであり，背割堤下流端付近に設置されている．かつ
ては旭川の増水時に暗渠を通じ百間川に流れ込んだ水が，一の荒手越流時の減勢池として用
いられたと推測されているが，現在は仮閉塞されており，機能していない．しかし，概ね当
時の石材・形状を保っていると推察されるため，土中保存が検討されている． 
 
(5) 水制状石積み 
水制状石積みは，かつて旭川洪水流の減勢機能を有していたと推測されるが，現在も洪水
流の減勢機能を有しているかは不明であり，背割堤嵩上げ後は治水施設としては必要なくな
るため，土中保存が検討されている． 
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出典：国土交通省岡山河川事務所 
図 4.2 三段の荒手仕組み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：国土交通省岡山河川事務所 
図 4.3 改修後の平面図（イメージ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：国土交通省岡山河川事務所 
図 4.4 背割堤標準断面図（赤線は改修後） 
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4.3 解析モデルの概要 
 
4.3.1 流況解析モデル 
 
基礎方程式は一般座標系の浅水流方程式 3)であり，河道内の植生群落の流水抵抗は形状抵抗と
して評価した．草本類は倒伏時の抵抗低減効果を考慮した 4)．吉田ら 5)はこのモデルを用い，百
間川分流部での再現性を確認している． 
流況解析モデル及び植生パラメータ等の説明については，2.3.1 に示したとおりである．なお，
本研究では，河川の流れの解析のみを対象としており，河床変動解析は行っていない． 
 
 
4.3.2 解析条件 
 
(1) 解析格子 
旭川河道では縦断方向に 305，横断方向に 57 分割し，百間川河道では縦断方向に 275，横
断方向に 39 分割した（図 4.5 参照）．その結果，平均的な格子幅は約 10m となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5 解析メッシュ図 
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(2) 境界条件 
旭川の上流端流量は，計画流量の 6,000 m3/s を定常流で与えた．また，下流端水位は，ケ
ース毎に分流量が異なるため，下流端から 30 メッシュ上流の計算流量をもとに，表 4.1 に
示す現況河道及び計画河道での H-Q 関係から、内挿により設定した． 
 
表 4.1  下流端水位の設定（H-Q 関係） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 河床高 
河床高は，吉田らが設定したデータ 5)をもとにした．これは，高水敷では 2006 年 8 月の航
空レーザー測量データ，低水路では 2009 年の定期横断測量のデータを内挿し，現地調査を
踏まえ適宜修正したものである．本研究では，分流堰完成後の分流量を評価するため，改修
後の分流堰及び背割堤となるよう地盤高を修正した．また，分流部周辺の旭川 10.8km～12.0 
km 左岸では高水敷の整備が計画されていることから，整備後の地盤高に修正した．図 4.6
に高水敷整備範囲と設定した地盤高を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6 高水敷整備箇所及び設定した地盤高 
 
  
【旭川10.6ｋ】 【百間川12.0k】
現況河道 計画河道 現況河道 計画河道
2500 6.71 6.71 1000 6.47 6.47
3000 7.33 7.33 1200 6.79 6.79
3500 7.82 7.83 1500 7.25 7.25
4000 8.35 8.36 1800 7.67 7.67
4500 9.03 9.04 2000 7.95 7.95
5000 9.40 9.41 2200 8.21 8.21
6000 10.39 10.40 2400 8.45 8.45
※現況河道と計画河道のH -Q関係は同じ
水位(T.P.m )
流量(m 3/s) 流量(m 3/s)
水位(T.P.m )
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図 4.7 高水敷整備箇所の横断図（赤線：整備後断面） 
 
 
(4) 地被抵抗及び植生抵抗 
地被抵抗は，マニング式で扱い，低水路のマニング係数の値を 0.028m-1/3/s，高水敷のそれ
を 0.026m-1/3/s とした．これらの値は前野らの研究例 4)を参考にした． 
植生抵抗は，既往調査結果 4)から，植生高及び密生度により設定した．密生度については，
表 4.2 に示すとおり竹林，木本類（低木・高木），草本類に分類した．ここに，植生分布につ
いては，2013 年時点の状況とし，吉田らが設定したデータ 3)を用いた． 
 
表 4.2 樹高と密生度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
植生の分類 
木本類 草本類 
竹林 
低木 高木 柔 硬 
旭川における 
優先種 
ヤナギ類 
シナダレ 
スズメガヤ
ツルヨシ マダケ 
:l 樹高(ｍ) 0 5l  5 15l  0 1.5l  0 2l  0 12l
:密生度(本/ｍ) 0.023 0.013 0.031 0.286  
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4.4 植生管理方策の検討 
 
4.4.1 再現計算 
 
図 4.9(a),(b)は現況の植生状況と分流堰完成時に計画されている植生伐採を実施した状況を示
している．まず，これらの両者の植生分布状況下において適正な分流がなされるかどうかを検討
する．なお，分流堰は固定堰であることから，人工的な分流操作が行えないため，植生の繁茂状
況によって分流量が異なる．したがって，本研究では分流堰による適正な分流量は，許容範囲を
計画分流量の 5 %（分流量 1,900～2,100m3/s）として検討するものとした． 
植生伐採前後における河道中央の水位縦断図を図 4.8 に示す．現況の植生状況での分流量は
2,011 m3/s で，想定した許容範囲に収まっているが，計算水位をみると 11.2km 付近から上流で
計画高水位を超過しており，特に管理ゾーンに設定した箇所（4.4.2 及び図 4.9 参照）の上流
側での水位上昇が著しい．これは現況の植生状況は水位管理の点から適切でなく，伐採管理が必
要となることを示している．次に，植生伐採後では，計算水位は計画高水位以下となっており，
分流量も 2,014m3/s となり，計画どおり分流できることがわかる．しかし，河道に入植する樹木
は数年で大きく生長するため，今後の河道管理の効率化を考えると，毎年全ての植生を伐採する
ことは困難であるため，許容範囲のもとで植生を管理する方策を提示することが重要となる．本
川と百間川の両者の植生を管理することは困難であるため，以下では植生伐採管理が容易な百間
川については伐採後の状況を維持することとして検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）旭川（10k600～13k800）      （b）百間川（12k000～13k000） 
図 4.8 旭川及び百間川における計算水位縦断図（植生伐採前後） 
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4.4.2 管理ゾーン区分の設定 
 
実務上の植生管理の容易さを考えると，管理ゾーンを決めて管理するのが好ましい．本研究で
は，クラレ堰から清水堰の範囲を対象とし，分流に影響を与える植生群を，図 4.9 に示すように，
直接的に影響が大きい分流堰周辺（②），水位上昇による影響が大きい下流部（③），その他上流
部（①）に区分し，国土交通省の伐採計画範囲をもとに，本研究で用いた水理解析モデルによっ
て，計画流量が流下した場合，計算水位が計画高水位以下になり，計画の分流量になるように範
囲設定を行った．なお，各管理ゾーンは，概ね同じ面積とし，なるべく人が入りやすい箇所を対
象とした．なお，管理ゾーン以外で植生を伐採する箇所（図 4.9(b)破線部）については，伐採後
の状況を維持していくものと仮定し，解析を行うものとした．特に百間川においては，分流部周
辺での水位を低下させる必要があることから，植生の管理が重要である． 
ここに，植生伐採については，すぐに再生しないように伐根により行うものとした．伐採後の
植生の生長については，植生が最も面的に拡がることを想定し，管理ゾーンの範囲全てで一律に
繁茂するものとした．また，植生伐採の判断は，容易に管理ができるよう，植生高で行うものと
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）現況植生状況（2013 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）現況植生状況（計画流量分流）赤破線:植生伐採箇所 
図 4.9 植生高及び管理ゾーン区分 
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4.4.3 感度分析 
 
植生管理の方策を検討するにあたって，設定した管理ゾーンのそれぞれについて，解析モデル
により植生の生長による分流量への影響を把握するものとした． 
解析ケース及び結果について，表 4.3 に示す．感度分析は，計画の分流が行えるケース（Case0）
を基本とし，全ての管理ゾーンで植生高が一律 2m，5m，10m に生長した場合を想定した
（Case1-1～Case1-3）．図 4.11に水位縦断図を示す．結果は，植生が一律 2mに生長したCase1-1
を除き，分流量は 5 %の許容範囲を超過し，旭川及び百間川の計算水位も計画高水位を超過する．
これは，旭川の植生が生長したことにより，旭川の水位が上昇し分流量が増加したことから，百
間川の水位も計画高水位を超過した．このことから，管理ゾーン全てが植生高 5m 以上となった
場合，計画規模の洪水が発生した際に，適正に分流できないことがわかる．なお，管理ゾーン全
ての植生高が 10m（高木）となった場合は，植生高 5 m（低木）よりも影響量が小さくなって
いるが，これは，表 4.2 に示すように植生高 10m の方が高木になったことにより，密生度が小
さくなり，洪水時の抵抗が小さくなったためである． 
次に，各管理ゾーンの植生について伐採後の生長による影響を把握するため，Case2-1～
Case4-2 に示すケースで解析を行った．これは，対象とする 1 つの管理ゾーンの植生高を 0m，
2m と変化させ，他の管理ゾーンの植生高を一律 5m としたケースである．結果は，いずれも分
流量は 5 %の許容範囲を超過し，計算水位も計画高水位を超過する．このことから，3 つの管理
ゾーンのうち，2 つの管理ゾーンについて植生高を 5m 以下で管理すべきであることがわかる．
各管理ゾーンの計画分流量 2,000m3/s に対する超過分流量を整理すると，図 4.10 に示すように，
管理ゾーンのうち，最も分流量に影響を与えるのはゾーン③で，ほとんど影響のないのはゾーン
①である．これは，下流側にあるゾーン③での植生の生長によって，分流部周辺の水位が高くな
るため，分流堰の近くにあるゾーン②よりも，分流量に与える影響が大きくなった． 
さらに，2 つの管理ゾーンの植生について伐採後の生長による影響を把握するため，Case5-1
～Case7-2 に示すケースで解析を行った．これは，対象とする 2 つの管理ゾーンの植生高を 0m，
2m と変化させ，他の管理ゾーンの植生高を 5m としたケースである．結果は，適正な分流がで
き，計算水位が計画高水位を下回るのは，Case6-1，Case7-1 及び Case7-2 である．図 4.12 に
管理ゾーン②及び③を変化させたケースの水位縦断図を示す． 
管理ゾーン①について分流量への影響が小さいことから，ゾーン①を一律 5m とし，ゾーン②
と③を 3m もしくは 2m にしたケース（Case8-1～Case8-3）を実施した．結果は，いずれのケ
ースも分流量の許容範囲を超過することから，ゾーン②もしくはゾーン③において植生高を 2m
以下で管理する必要がある． 
管理ゾーン③について分流量への影響が大きいことから，追加ケースとして Case9-1～
Case9-3 を実施した．これは，影響の小さいゾーン①を一律 5m，影響の大きいゾーン③を一律
0m，ゾーン②を 2m，3m，4m に変化させたケースである．図 4.13 に水位縦断図を示す．この
結果から，Case9-1 及び Case9-2 で分流量が許容範囲内に収まり，計算水位も計画高水位を下回
る結果となる． 
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表 4.3 感度分析の解析条件及び結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.10 分流量への影響 
 
旭川 百間川
Case0 0 0 0 2,014 ○ ○ ○
Case1-1 2 2 2 2,075 ○ ○ ○
Case1-2 5 5 5 2,266 × × ×
Case1-3 10 10 10 2,212 × × ×
Case2-1 0 5 5 2,246 × × ×
Case2-2 2 5 5 2,252 × × ×
Case3-1 5 0 5 2,207 × × ×
Case3-2 5 2 5 2,235 × × ×
Case4-1 5 5 0 2,117 × × ×
Case4-2 5 5 2 2,149 × × ×
Case5-1 0 0 5 2,186 × × ×
Case5-2 2 2 5 2,211 × × ×
Case6-1 0 5 0 2,096 ○ ○ ○
Case6-2 2 5 2 2,134 × ○ ×
Case7-1 5 0 0 2,024 ○ ○ ○
Case7-2 5 2 2 2,093 ○ ○ ○
Case8-1 5 3 3 2,115 × ○ ×
Case8-2 5 3 2 2,103 × ○ ○
Case8-3 5 2 3 2,114 × ○ ×
Case9-1 5 2 0 2,060 ○ ○ ○
Case9-2 5 3 0 2,062 ○ ○ ○
Case9-3 5 4 0 2,110 × × ○
分流量について，○：分流量が5%以内，×：5%を超過
計算水位について，○：計画高水位以下，×：計画高水位を超過
植生高(m) 解析結果
計算水位ケース ゾーン
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図 4.11 旭川及び百間川における計算水位縦断図（全ての管理ゾーンの植生を一律に変化） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.12 旭川及び百間川における計算水位縦断図（管理ゾーン②・③の植生を変化） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.13 旭川及び百間川における計算水位縦断図（管理ゾーン②の植生を変化） 
（a）旭川（10k600～13k800）      （b）百間川（12k000～13k000）
（a）旭川（10k600～13k800）      （b）百間川（12k000～13k000）
（a）旭川（10k600～13k800）      （b）百間川（12k000～13k000）
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4.4.4 植生管理の方策 
 
感度分析による結果から，表 4.4 に示すような植生管理基準（案）を提案する．管理ゾーン①
は分流堰より上流にあり百間川への分流量の影響は小さいため，下流の管理ゾーン②及び③を適
切に管理すれば，積極的な管理を行う必要はないと考える．管理ゾーン③は分流量の影響が大き
いため，ヤナギが入植した段階で伐採し，管理ゾーン②は Case9-3 の結果からヤナギ（低木）の
樹高が 4m に達した段階で管理していくものとした． 
前野らが旭川の現地調査の結果等により設定した植生の入植条件 6)から推算すると，河床が維
持し平水位からの比高差が 2m 以内であれば，植生伐採後，管理ゾーン②で概ね 5 年，管理ゾー
ン③で概ね 2 年で植生を管理することとなる． 
 
表 4.4 分流部周辺における植生管理基準 
 
 
 
 
 
 
 
 
管理
ゾーン 植生管理基準
伐採後の
経過年
① 分流量への影響が小さいため，積極的な管理は行わない －
② ヤナギの樹高が4mに達した段階で，植生を伐採する 概ね5年
③ ヤナギが入植した段階で，植生を伐採する 概ね2年
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4.5 まとめ 
 
本研究では，百間川分流部において適正な分流量を維持するための植生管理の方策について検
討を行った．本研究で得られた結果等を以下に示す． 
 
 平面二次元流況解析結果から，計画規模の洪水を適正に分流させるために，管理ゾーン①
～③の植生管理を行う必要があることを示した． 
 計画の分流量を許容範囲内で維持するためには，管理ゾーン②では植生高 4 m，管理ゾー
ン③ではヤナギが入植した段階で管理を行い，管理ゾーン①では積極的な管理を行わなく
てよいことを示した． 
 旭川における植生の生長からみると，管理ゾーン②では植生伐採から概ね 5 年後，管理ゾ
ーン③では概ね 2 年後に植生管理を行う必要がある． 
 流れの抵抗には植生の高さだけでなく，密生度も大きな要因となるため，管理すべき箇所
に応じた密生度を設定し，解析モデルの精度を高めていく必要がある． 
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【参考資料】 
次ページ以降に，参考資料として，感度分析の全ケースの水位縦断図及び、現況河道，Case0，
Case9-3 の流速ベクトル図を示す．なお，水位縦断図については，本編では河道中央の水位
を示しているが，ここでは河道中央のほか，左岸側及び右岸側の水位縦断を示す． 
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図 4.14（1） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case0） 
 
図 4.14（2） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case1-1） 
 
図 4.14（3） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case1-2） 
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図 4.14（4） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case1-3） 
 
図 4.14（5） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case2-1） 
 
図 4.14（6） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case2-2）
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図 4.14（7） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case3-1） 
 
図 4.14（8） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case3-2） 
 
図 4.14（9） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case4-1） 
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図 4.14（10） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case4-2） 
 
図 4.14（11） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case5-1） 
 
図 4.14（12） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case5-2） 
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図 4.14（13） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case6-1） 
 
図 4.14（14） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case6-2） 
 
図 4.14（15） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case7-1） 
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図 4.14（16） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case7-2） 
 
 
図 4.14（17） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case8-1） 
 
 
図 4.14（18） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case8-2） 
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図 4.14（19） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case8-3） 
 
 
図 4.14（20） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case9-1） 
 
 
図 4.14（21） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case9-2） 
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図 4.14（22） 旭川及び百間川における計算水位縦断図（Case9-3）
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図 4.15（1） 旭川及び百間川における流速ベクトル図及び水深分布図（現況河道） 
 
図 4.15（2） 旭川及び百間川における流速ベクトル図及び水深分布図（Case0） 
 
図 4.15（3） 旭川及び百間川における流速ベクトル図及び水深分布図（Case9-3） 
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5. 結論 
 
5.1 本論文の結論 
 
本論文では，2005 年に旭川祇園地区で行われた砂州の切下げがその後の河道の治水や生物環
境へ与える効果を検討するために，現地の流量観測やアユの生息状況等を調査するとともに，砂
州を切下げた場合と切下げなかった場合を想定して解析を行い，河道形状，植生繁茂状況，生物
生息場としての物理環境の変化に与えた影響を議論した．また，祇園地区の礫河原再生箇所にお
いて，今後も継続的に礫河原の維持・拡大が図れるよう，2 つの規模の洪水を用いて 5 年間の解
析を行い，施工の組み合わせによる樹林化抑制の効果と持続性について検討した． 
さらに，百間川分流部において，水理解析により適正な分流量を維持するための植生管理の方
策について検討を行った． 
 
以下に，各章での検討内容，数値解析等から得られた知見を要約し，本論文の結論とする． 
 
「1. 序論」では，本研究が必要となった背景，内容及び既往研究との関わりについて整理し，
本研究の必要性と目的を述べた． 
 
「2. 礫河原再生後の物理環境変化に関する研究」では，2005 年に実施した礫河原再生試験後
に中小規模洪水の発生によって礫河原が維持・拡大した旭川の祇園地区を対象に，河道状況の現
地調査を行うとともに，二次元河床変動解析及び植生消長計算により数年間の河道形状や植生繁
茂の変化と，PHABSIM によりアユの産卵場としての変化を評価し，礫河原再生に向けた現地試
験による効果を示した． 
 2014 年から 2016 年にかけて，祇園地区の礫河原再生箇所において，平水時における現
地の流速，水深の調査を行い，水理的な流れ場としては，アユの産卵場にとって適してい
ることがわかった．また，地元水産関係者へのヒアリングや国土交通省及び岡山県水産研
究所の調査結果等からも，アユの産卵場に適していることがいえる． 
 iRIC の Nays2DH ソルバーを用い，河床変動解析を実施した結果，砂州切下げ箇所にお
ける河床変動や，瀬・砂州の創出が表現できた．しかしながら，15.2km 地点の横断距離
200m 付近のような再現性が低い箇所もあるため，粒度分布の設定の見直しや，側岸侵食
を考慮するなどの改良が必要である．また，植生消長シミュレーションモデルにより，切
下げ箇所の植生繁茂状況を概ね再現することができた．ただし，一部で木本類の植生高が
現地調査の結果と比べ少し高い値を示したため，今後も調査を重ね，生長速度の見直し等
を検討する必要がある． 
 河床変動解析結果から，砂州を切下げた効果として，礫河原の維持，拡大が図られたこと
が明らかになった．また，15.2km 左岸付近の流れが集中する箇所では，砂州の切下げに
よって，深掘れ箇所の河床低下が緩和されることがわかった． 
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 植生消長計算結果から，砂州の切下げによって，砂州の撹乱が起きるようになった．しか
し，河床が攪乱されるような大きな洪水が数年間発生しなかった場合は，植生の入植，拡
大により，砂州を切下げる前の状態に戻ってしまうことが懸念される． 
 生物生息場評価（PHABSIM）の結果，砂州の切下げの効果として，新たに瀬が形成され，
流速が増大し，アユの産卵場に適した物理環境が増加することが示された．また，切下げ
を行わなかった場合は，低水路の河床低下に伴い，その箇所での水深が増大し，平水時に
冠水する面積の減少や流速が低下する箇所が現れ，適性面積が減少した． 
 
「3. 経年変化を考慮した礫河原再生効果に関する研究」では，2. と同じ祇園地区をフィール
ドとして、植生消長モデルを用いた河床変動解析モデルにより，今後も継続的に礫河原再生箇所
において礫河原の維持・拡大が図れる方策を示した． 
 砂州の切り下げに加えて埋戻しをすることで，平水時にも切り下げ箇所上に水が流れるよ
うになり，左岸側へ集中していた流れを緩和することができた． 
 切り下げのみを行ったケースでは，切り下げ箇所の縦断ライン上で堆積傾向にある一方，
埋戻しを行ったケースでは，ライン上のほとんどの箇所で洗掘傾向にある．これにより，
平水時に切り下げ箇所内に水が流入するようになる．埋戻しを行った場合，土砂が堆積し
にくいこと，平水時に切り下げ箇所上が冠水するようになったことで，植生の生育基盤の
安定化を防ぎ，切り下げ箇所上で植生の入植を抑制できた． 
 解析に用いる粒度分布により，河床変動量の規模や植生の流失の様子が異なる結果となっ
た．粒度分布の違いで結果が大きく異なるため，用いるデータは今後検討が必要である． 
 植生面積の割合をみると，切り下げのみのケースの方が 6 年目の割合が小さくなり，植生
の流失にはより効果的であった．ただし，切り下げ箇所内においては，埋戻しを行ったケ
ースの方が植生の入植を抑制する効果があった． 
 切り下げ箇所上に焦点を置くと，ほとんど土砂の堆積がないこと，また，植生の入植が抑
制されていることから，埋戻しを行ったケースの方が施工の持続性に対して効果があった
といえる． 
 
「4. 分流部における植生管理に関する研究」では，建設が進められている百間川分流部にお
いて，計画流量規模の洪水が発生した際，植生が生長した場合の分流に与える影響を整理すると
ともに，適正に分流が維持できるための植生管理の方策を提案した． 
 平面二次元流況解析結果から，計画規模の洪水を適正に分流させるために，管理ゾーン①
～③の植生管理を行う必要があることを示した． 
 計画の分流量を許容範囲内で維持するためには，管理ゾーン②では植生高 4 m，管理ゾー
ン③ではヤナギが入植した段階で管理を行い，管理ゾーン①では積極的な管理を行わなく
てよいことを示した． 
 旭川における植生の生長からみると，管理ゾーン②では植生伐採から概ね 5 年後，管理ゾ
ーン③では概ね 2 年後に植生管理を行う必要がある． 
 流れの抵抗には植生の高さだけでなく，密生度も大きな要因となるため，管理すべき箇所
に応じた密生度を設定し，解析モデルの精度を高めていく必要がある． 
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5.2 今後の課題と展望 
 
本論文では，旭川の植生という観点から，大きく 2 つのテーマで述べた．1 つは祇園地区にお
ける礫河原の再生後の評価とさらなる改善のための方策であり，もう 1 つは百間川分流部におい
て，計画流量規模の洪水が発生した場合に，計画どおり適正に分流させるための植生管理方策で
ある．本論文では，これらの研究の目的を達成するためには，十分に追及できなかった課題が残
されている． 
以下に，これらの課題について整理するとともに，今後の展望について述べる． 
 
 
(1) アユの生息・産卵場に関する調査について 
「2. 礫河原再生後の物理環境変化に関する研究」において，旭川祇園地区を対象に，礫河
原再生の効果として PHABSIM による評価手法を用いて，アユの産卵場の適正について検討
した．本研究では，水理解析や流況調査，水質データ，ヒアリング等からはアユの産卵場と
して適正であることを示したが，あくまで机上での研究であり，実際，自分たちの目で現場
をみてアユの生息等を調査したわけではない． 
今後は，対象地区において，礫の大きさや河床の状態，付着藻類の調査を行い本当にアユ
にとって適正な場所なのか，アユの産着卵や流下仔魚の調査により実際にアユが生息してい
るのかを，直接的なアプローチによりアユの生息状況を把握することが必要と考える． 
これらの調査結果を蓄積することによって，本研究で使用したアユの選好曲線についても，
旭川で適用性の評価を行い，修正していく必要がある． 
 
(2) 河道の状態に関する調査について 
河川は，洪水の発生によって，その形状が変化していくものである．旭川の当該地区にお
いては，既往の研究から，継続的に植生の状態を現地により計測し，その情報を蓄積してい
るが，河道変化の把握や解析技術の向上のため，今後も引き続き，調査を行う必要がある．
しかしながら，これらの調査は人的資源が必要であることから，限られた箇所でのみの調査
となってしまう．より精度の高い解析モデルを構築するには，より広範囲で河道の状況をき
め細かに把握する必要があることから，UAV 等を活用して，河床高，植生高や密生度等の情
報を取得していくことが望まれる． 
「4. 分流部における植生管理に関する研究」においては，管理ゾーンの区分を行うことに
よって植生の管理方策を提案したが，植生の情報は旭川の平均的な値として解析モデルによ
り評価している．流れの抵抗は，植生の密生度が大きく関わってくることから，実際の現場
に即した現地観測結果を解析モデルに与えることによって，管理基準設定の精度向上につな
がることとなる． 
 
(3) 解析技術の向上について 
「2. 礫河原再生後の物理環境変化に関する研究」では，祇園地区の礫河原再生箇所におい
て，その後の中小洪水による河道の変化について，平面二次元河床変動解析モデルを用いて，
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その再現を試みた．しかしながら，15.4km 右岸付近において側岸侵食とみられる著しい河床
変動の再現ができなかった．この原因としては，本研究で使用したモデルでは側岸侵食を考
慮しなかったことや，解析条件として与えた初期の河床材料が適正でなかったことが考えら
れる．今後は，よりきめ細かな現地調査結果も考慮したうえで，河床変動解析モデルの精度
向上を図り，今後の礫河原再生による効果検証や河道管理に活用していくことが望まれる． 
 
(4) 百間川分流部にける河道管理の方策について 
「4. 分流部における植生管理に関する研究」においては，近年，分流部において河道形状
の変化がほとんどみられなかったことから，流れの解析のみで植生管理の方策を提案した．
しかしながら，計画規模の洪水が発生した際には，その流れのエネルギーが強大で，樹木の
みならず，河床形状も大きく変動するものと推測される．今後は河床変動解析モデルにより，
本研究で提案した管理手法の妥当性を検証していく必要がある． 
また，洪水発生後には土砂の堆積や洗堀といった河床の変状や植生の状況を現地調査等に
よって把握し，解析モデルの精度向上に努めるとともに，本研究で提案した管理方策を検証
し，必要に応じて管理方策の見直しを行っていく必要がある． 
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